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Vorwort 
 
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) verkehrswasserbauliche Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, 
des Wasserbaus im Binnen und Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Die BAW 
betreibt angewandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung als originäre 
Aufgabe. Die Ressortforschung ist darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfül-
lung der verkehrswasserbaulichen Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) zu gewinnen. Die BAW bildet damit eine aktive Nahtstelle zwischen der wissen-
schaftlichen Grundlagenforschung, z. B. an Universitäten und Hochschulen, und der praxisbezo-
genen Anwendung in der WSV.  
 
Die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer Person For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutachten und Bera-
tung) für die WSV. Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung einerseits und der prakti-
schen Anwendung andererseits ermöglicht nicht nur die gezielte wissenschaftliche Vertiefung 
einzelner praktischer Fragestellungen durch anwendungsbezogene Forschung, sondern gewähr-
leistet darüber hinaus auch die schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse. Diese Verzahnung ist eine 
wichtige Voraussetzung für die besondere fachwissenschaftliche Kompetenz der BAW. 
 
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der WSV bei Bau, Betrieb und Unter-
haltung der Wasserstraßen. Hierbei treten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft-
mals keine technischen und wirtschaftlichen Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens 
zur Verfügung stehen. Die FuE-Projekte der BAW zielen darauf ab, diese Wissenslücken zu 
schließen und dabei praxisnahe, zukunftsweisende, kostengünstige und sichere Lösungen zu 
entwickeln. 
 
Die BAW bedient sich bei der Bearbeitung der FuE-Vorhaben der neuesten wissenschaftlichen 
und technischen Methoden. Wo es angebracht ist, wird die Kooperation mit Hochschulen und 
Fachinstituten auf nationaler und internationaler Ebene gesucht und - wo immer möglich - auf 
Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auf dem Gebiet der Instru-
menten- und Messtechnik zurückgegriffen. 
 
Der im Jahr 2005 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von 
etwa € 535.000,- diente zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte (z. B. 
Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und Geräten kann 
nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden, so dass die hierfür notwendigen Haus-
haltsmittel frühzeitig beantragt werden müssen. 
 
Das vorliegende Forschungskompendium 2005 gibt einen vollständigen Überblick über die aktu-
ellen Forschungsaktivitäten der BAW. Die Darstellung erfolgt in Form von Kurzberichten, die den 
Aufgabenschwerpunkten: 
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• Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen 
• Optimierung von Betrieb, Unterhaltung und Ausbau sowie 
• Optimierung der Untersuchungsverfahren und -methoden 
 
zugeordnet werden. 
 
 
 
Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann 
Direktor und Professor der Bundesanstalt für Wasserbau 
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Bauwerksmessungen an der Kanalbrücke Magdeburg 
Projekt-Nr.: 8176 
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B 1 
Mitarbeiter : Dipl.-Ing. N. Kunz (BE), Dipl.-Ing. (FH) G. Herzog (Z 2) 
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de 
 
 
Die neu erbaute Kanalbrücke Magdeburg ist eines der bedeutendsten Ingenieurbauwerke der WSV. We-
gen der Komplexität der Konstruktion und der Randbedingungen, sollten die Herstellung und der spätere 
Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm begleitet werden. Im Rahmen 
dieses FuE – Vorhabens werden zunächst die Bauwerksmessungen aufbereitet und wissenschaftlich hin-
sichtlich der Qualität und Zuverlässsigkeit bewertet. Diese Bearbeitungsstufe A ist im Wesentlichen in den 
Jahren 2004/2005 durch das Ingenieurbüro Mangerig und Zapfe, München erfolgt und mit Bericht vom 
Februar 2005 dokumentiert. Im vorliegenden Jahresbericht werden die wichtigsten Erkenntnisse hierzu 
zusammengefasst.  
 
Seit Beginn des Jahres 2002 werden mit hoher Zuverlässigkeit die Bauwerkstemperaturen in verschiede-
nen Messquerschnitten kontinuierlich aufgezeichnet. Im folgenden Bild 1 sind exemplarisch die Tempera-
turmesskurven des nördlichen Trogbodenbereichs der Vorlandbrücke für das Jahr 2003 dargestellt. 
 
Messquerschnitt B: Nördlicher Trogboden
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Bild 1: Temperaturmessreihen für den nördlichen Trogbodenbereich mit Detailauszügen vor (links) und 
nach (rechts) der Befüllung 
 
In den Detailbildern werden die charakteristischen Ganglinien im entleerten und befüllten Zustand deutlich 
mit einer sich einstellenden Umkehrung der Temperaturunterschiede im Trogboden bei ähnlichen klimati-
schen Bedingungen. 
 
Bei den Drucksensoren zur Lagerkraftmessung muss leider festgestellt werden, dass eine erhebliche An-
zahl von Messfühlern ausgefallen ist, so dass bei der Strombrücke eine zielgerichtete Überwachung derzeit 
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nicht möglich ist. Die Lagerachse 10 der Vorlandbrücke weist eine hohe Verfügbarkeit funktionstüchtiger 
Drucksensoren auf und wird daher als Referenz für eine Ergebnisdarstellung in Bild 2 herangezogen. Das 
Bild zeigt für einen 5-wöchigen Zeitraum im Hochsommer die Kräfte in den 5 Lagern einer Achse bei gefüll-
tem Trog und einer Zwischenleerung. 
 
 
Bild 2: Lagerkräfte in Achse 10 der Vorlandbrücke 
 
Die hochgradige statische Unbestimmtheit von Kanalbrücken führt bei klimatischen Temperatureinwirkun-
gen zu zwängungsbedingten Umlagerungen von Auflagerkräften. Die daraus resultirende Schwankung der 
Lagerkräfte, insbesondere beim leeren Trog, geht deutlich aus oberem Bild hervor. Die Schwankungen in 
der Achssumme haben ihre Ursachen in den Rückverankerungen der Konstruktion, da diese Verankerun-
gen bei einem temperaturbedingten Aufwölben einen Widerstand in den Zuggliedern hervorruft, der zu 
einer Erhöhung der vertikalen Lagerkräfte führt. 
 
Die Sensoren zur Kippspaltmessung, die an jedem Lager zur Registrierung in Quer- und Längsrichtung 
angebracht sind, zeigen eine weitgehend uneingeschränkte Funktion. Die Ergebnisse spiegeln deutlich die 
Haupteinwirkungen, nämlich Wasserfüllung und Temperaturbeanspruchung, wieder. Bei einigen Sensoren 
am Brückenende, stellten sich derart große Lagerverdrehungen ein, dass die Messgröße temporär außer-
halb des Messbereiches liegt. Hier ist eine Neujustierung mit entsprechender Voreinstellung erforderlich. 
 
Weitere Messungen, die mit in die Auswertung einbezogen wurden bzw. aufbereitet wurden, sind: 
• Pegelstandsmessungen zur Messung des Wasserspiegels über Druckaufnehmer 
• Setzungsmessungen an den Strompfeilern über Mehrfachextensometer 
• Und geodätische Messungen durch das WNA Magdeburg. 
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In einer Gesamtbewertung kann anhand der Auswertung der vorliegenden Messgrößen aus den vergange-
nen Jahren festgestellt werden, dass die bereitgestellte Datenbasis eine hinreichende Zuverlässigkeit und 
Verfügbarkeit aufweist, um ein fernüberwachtes Kontrollsystem aufzubauen. Bezogen auf die Drucksenso-
ren zur Ableitung der Lagerkräfte wäre die Verbesserung der Datenbasis wünschenswert, sei es durch 
Reparatur oder selektive Installation von Ersatzsystemen. 
 
Unter der Voraussetzung einer zuverlässigen Funktion der Messeinrichtungen ist in der nächsten Projekt-
phase die IT-technische Integration in ein Monitoringprogramm geplant, das eine externe Überwachung der 
Brückenbauwerke von einem Computer mittels Datenfernübertragung gestattet. In der technischen Umset-
zung sollen in der untersten Ebene die einzelnen Messreihen und in der darüber liegenden Ebene die 
durch Rechenoperation abgeleiteten Größen in graphischer Darstellung abrufbar sein. Diese beiden unte-
ren Ebenen weisen eine hohe Informationsdichte auf, deren Beurteilung eine genaue Kenntnis der Mess-
programme erfordert. 
 
Um mit Hilfe des Monitoringsystems zeitnah Informationen über Störungen oder mögliche Beschädigungen 
zu erhalten, ist eine weitere Ebene vorgesehen, die im Sinne einer Ampellösung durch Licht- und Tonsig-
nale einen Warnstatus mit Ausweisung der Quelle einer Störung signalisiert. Da sich die direkten Messgrö-
ßen und die abgeleiteten Größen in Abhängigkeit von den Einwirkungen innerhalb einer gewissen Band-
breite bewegen, müssen Schwellenwerte definiert werden, bei deren Über- oder Unterschreitung ein Warn-
status ausgegeben wird. 
 
Der ausführliche Bericht vom Februar 2005 des Ingenieurbüros Mangerig und Zapfe wurde im April 2005 
allen Beteiligten (WSD, WNA, WSA, BAW) vorgestellt und das weitere Vorgehen diskutiert und beschlos-
sen. Nach einer längeren Phase der Vertragsprüfung konnte im November 2005 der Ingenieurvertrag wirk-
sam werden.  
 
Der Auftrag beinhaltet u. a. die Kompensation von Messfehlern und die mathematische Beschreibung und 
Erprobung von Schranken. Als wesentlichen weiteren Punkt die IT- mäßige Umsetzung und dabei Entwurf 
und Gestaltung einer Bildschirmoberfläche in Absprache  mit  dem Auftraggeber. Die Kosten hierfür trägt 
das WNA Magdeburg. 
 
Der erste Zwischenbericht ist für April 2006 vorgesehen, der Abschluss des Vorhabens für Ende 2006. 
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Empfehlungen zum Pollerzug (Trossenzugansatz) für Binnenschiffsschleusen  
Projekt-Nr.: 8179 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B 2 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
Die mit Einführung der neuen Ausrüstungsnorm DIN 19703 im Jahre 1995 erhöhten Lastansätze für Fest-
machevorrichtungen (Poller) bei Binnenschiffsschleusen haben für die Tragsicherheitsbewertung beste-
hender Poller-Konstruktionen verschiedene Problemstellungen aufgeworfen. Im Rahmen des FuE-Themas 
sollen Empfehlungen zum Trossenzugansatz erarbeitet werden, die einerseits möglichst wirklichkeitsnah 
sind (z.B. auch für Festmachevorrichtungen kleinerer Schleusen zutreffen) und andererseits bei ausrei-
chendem Sicherheitsniveau auch Wirtschaftlichkeitsaspekte berücksichtigen.  
 
Anhand vergleichender Betrachtungen war zu untersuchen, ob sich die Bemessungswerte zum Trossen-
zugansatz in Abhängigkeit von der Wasserstraßenklasse bzw. dem System Schiff-Trosse und der Schiffs-
größenverteilung begründbar modifizieren lassen. Grundlage für den Vergleich mit den Festlegungen des 
aktuellen Regelwerks bildet dabei die Auswertung und Umsetzung entsprechender Fachliteratur, die Ermitt-
lung zutreffender Schiffsgrößenverteilungen und auch das Ergebnis von Zugversuchen. Der Umfang even-
tueller Umrüstungs- bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen bei bestehenden Festmachevorrichtungen ließe sich 
damit genauer definieren. Ggf. könnte auch auf entsprechende Maßnahmen verzichtet werden. 
 
Die Belastung eines Pollers stellt sich in zwei unter-
schiedlichen Lastfällen dar: 
a) Entstehung von Bremskräften (durch tolerier-
tes Abbremsen des Schiffs am Poller bei Ein-
fahrt in die Schleuse) 
b) Entstehung von Haltekräften (durch füll- bzw. 
entleerungsbedingte Wasserspiegelneigun-
gen beim Auf- und Abschleusvorgang). 
 
 
 
 
 
Bild 1: Längs- und Querkräfte auf ein schleusendes Schiff, Kraftrichtungen (Quelle: Partensky, Ausrüs-
tungselemente von Binnenschiffsschleusen) 
 
Der Lastfall a) dürfte immer die größeren Werte liefern und wird insofern für den  Trossenzug-Ansatz bei 
den Pollern maßgebend. Wichtig für die weiteren Überlegungen ist auch, dass die beiden Lastfälle nicht 
gleichzeitig auftreten und sich hinsichtlich der Lastrichtung unterscheiden.  
Erste Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dass neben den Steifigkeits-Kennwerten der Trosse die 
Schiffsmasse, Einfahrgeschwindigkeit und (wirksame) Trossenlänge die maßgebenden Parameter sind. 
Unter Berücksichtigung des 95%-Quantilwerts der wasserstraßenbezogenen Schiffsmassenverteilung und 
der realen Wirkungsrichtung der Trossenzuganteile lässt sich ein gegenüber dem Regelwerk deutlich ge-
ringerer charakteristischer Wert für den Trossenzug ermitteln, welcher auf physikalisch plausiblen Grundla-
gen basiert und zudem das System Schiff-Trosse abbildet.  
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 10 
 
 
Bei den eigentlichen Pollerkonstruktionen verursachen immer die Bremskräfte des Schiffes die maßgebli-
chen Belastungen. Dabei wird der Haltebolzen (Pollerzapfen) unabhängig von der Lastrichtung am stärks-
ten beansprucht. Da das Tragverhalten des Systems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion" mit herkömmlichen 
Berechnungsmethoden nur unzureichend bewertet werden kann, wurden im Jahre 2005 im Rahmen einer 
Fremdvergabe spezielle numerische Untersuchungen mittels FEM durchgeführt (Bild 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2. Vernetztes Volumenmodell Konstruktionsform 1 mit Randbedingungen 
 
Bild 2: Vernetztes Volumenmodell Konstruktionsform 1 mit Randbedingungen 
 
Für einen besonders häufig verwendeten Nischenpollertyp wurden nichtlineare FEM-Berechnungen für 
unterschiedliche Lastfälle, Materialkombinationen und Pollergeometrien aufgestellt. Mit dem  eingesetzten 
Programmsystem ANSYS konnten die entsprechenden Materialgesetze berücksichtigt werden und es 
konnte die Kopplung Zapfen-Unterkonstruktion realitätsnah abgebildet werden. Die Ergebnisse der FEM-
Untersuchungen werden neben den anderen Untersuchungsresultaten Eingang in den Abschlussbericht 
finden, der  2006 fertiggestellt werden soll. 
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Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau – Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleusen-
tore und abzuleitende Maßnahmen 
Projekt-Nr.: 8180 
Projektleiter: R. Hertig, BAW Ilmenau, Referat Bauwerkserhaltung (BE) - ab 2006 in B 2 Karlsruhe 
E-Mail: roland.hertig@baw.de 
 
 
1. Problemstellung und Ziel 
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der Schleusungszei-
ten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Mit einem Verzicht auf entsprechende Stoßschutzeinrichtungen 
sind wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile erreichbar. Wünschenswert ist die Ausbildung der 
Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die Torkonstruktion 
insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat. Hierzu sind Untersuchungen rechnerisch mit 
Hilfe der FEM möglich, wie sie bereits an der Technischen Universität Hamburg-Harburg (TUHH) im Ar-
beitsbereich Baustatik und Stahlbau (Leiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Starossek) durchgeführt wurden. 
 
Für Schleusenanlagen könnte in bestimmten Fällen durch den Wegfall einer separaten Stoßschutzanlage 
ein Gewinn an Schleusenlänge und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau- und Unterhaltungs-
kosten erreicht werden. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen durch entsprechende Untersuchun-
gen bereits im Vorfeld abgeklärt ist, kann für das jeweilige Tor ein entsprechender Reparatur- bzw. Aus-
tauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. Dies ist insbesondere auch für die Verfahrensweise bei 
Obertoren von Bedeutung, da hier die Anordnung einer Stoßschutzsicherung nicht verbindlich vorgeschrie-
ben ist.  
 
Entwicklung einer Torkonstruktion, die eine Stoßbeanspruchung infolge Schiffsanfahrung ohne Gefährdung 
der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann und im lokalen Schadensbereich 
ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches die zutreffenden Instandsetzungsstrategien 
vorliegen. 
 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden sind von DRUDE (TUHH) in seinem auf der 
Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau“ be-
schrieben worden. Es ist mit Hilfe spezieller FE-Berechnungen möglich, die Vorgänge einer Schiffsanfah-
rung bei einem Schleusentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Hieraus können die gewünschten Daten für die 
Konstruktion des Schleusentores und das Verhalten bei Anfahrten abgeleitet werden. Die erforderlichen 
rechnerischen Untersuchungen und die Bewertung der im Sinne des FuE-Themas relevanten Ergebnisse 
werden auf der Grundlage eines mit der TUHH, Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau, abgeschlossenen 
Ingenieurvertrags nach HOAI durchgeführt.  
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3. Ergebnisse und weiteres Vorgehen 
Im Jahre 2004 wurde mit der Bearbeitung begonnen. Zum Jahresende 2004 erfolgte vertragsgemäß eine 
erste Berichterstattung der TUHH in Form eines Grundlagenberichtes. Im Berichtsjahr 2005 wurde termin-
gemäß der erste Ergebnisbericht seitens der TUHH abgeliefert.  
 
Untersucht wurden Anfahrungen mit unterschiedlichen Schiffsformen, Anprallpunkten und Torkonstrukti-
onsvarianten durch Verstärkungen (Blechdicken, Materialgüten).  Dabei wurde das Schiff mit konstanten 
Geschwindigkeit v = 0,5m/s gegen das Tor geschoben.  
 
 
Tormodell mit anfahrendem Schiffsmodell  
 
Die Schiffsmasse wurde mit  1650 t angesetzt. Damit ist die kinetische Energie des Schiffsanpralls Ekin= 
206 kNm. Die Berechnung wurde bei t = 0 sec gestartet und bei t = 1 sec gestoppt. Das Schiff ist zu diesem 
Zeitpunkt 500 mm in das Tor eingedrungen. Bei der Variation der Materialdicken zeigte es sich, dass bei 
gleichem Eindringweg die Gesamtenergieumwandlung der geringeren Blechstärken etwas höher liegen. 
Das wird auf den größeren Bereich der plastischen Dehnungen in diesem Modell zurückgeführt. Die Unter-
suchung unterschiedlicher Bugformen zeigte, dass beim Pontonbug infolge der größeren und stumpferen 
Kontaktfläche die Energie auf erheblich kürzerem Weg in das Schleusentor eingeprägt wird, als das beim 
Spitzbug der Fall ist.  
 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Konstruktion des Tores nicht den generellen Schwachpunkt 
darstellt, wobei hier noch durchaus deutliche Verbesserungen zur Energieaufnahme möglich sind (Struk-
turelemente die örtliche Stöße absorbieren könnten). Als eigentlicher kritischer Bereich werden die Knag-
genlager benannt, die im entscheidenden Moment den Kontakt verlieren. Hier müssten entsprechende 
Arretierungen gefunden werden, um eine entsprechende Stoßaufnahme zu ermöglichen.  
 
Die Gesamtergebnisse ermöglichen eine gezielte weitere Untersuchung für die Stemmtore, Anprallbereich 
und Lager. Eine Fortführung des Themas für z.B. Hubtore erscheint ebenfalls erfolgversprechend. In die-
sem Rahmen könnte das Stemmtormodell mit entsprechend verstärktem Bereichen eingebunden werden.  
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4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
2004: 
– Festlegung des Ablaufes und der Intensität der Bearbeitung in Abstimmung mit der TUHH, Vorbe-
reitung und Abschluss Ing.-Vertrag nach HOAI mit TUHH 
– Bearbeitung des Themas Stemmtor an der TUHH unter Mitwirkung der BAW  
 
2005: 
– Bearbeitung des Themas an der TUHH unter Mitwirkung der BAW und Anfertigung des Schlussbe-
richts zu Stemmtoren seitens TUHH vertragsgemäß zum 30.06.2005.  
 
2006:  
– Optimierung der Untersuchungen für das Stemmtor 
– Weitere Bearbeitung zu Schiffsanprall auf Hubtore und Anfertigung eines Berichts seitens TUHH  
sollen eingeleitet werden.  
 
      2007: 
– Weitere Bearbeitung und Anfertigung eines Schlussberichts seitens TUHH 
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Schiffstoß auf hinterfüllte Spundwandbauwerke 
Projekt-Nr: 8183 
Projektleiter: Dipl-Ing. Deutscher, Abteilung Bautechnik, Referat B 1 
E-Mail: martin.deutscher@baw.de  
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Die Ufer von Wasserstraßen sind häufig durch Spundwandkonstruktionen gesichert. Durch die Anfahrung 
eines Schiffes können sowohl das Schiff als auch Spundwandbauwerke und gegebenenfalls dahinterlie-
gende Bauwerke beschädigt werden. Für die Beurteilung der Gefährdung dieser Konstruktionen ist die 
Größenordnung der beim Aufprall entstehenden Stoßkontaktkraft von Bedeutung. Dieser wird besonders 
beim innerstädtischen Kanalausbau eine große Bedeutung beigemessen. Für einen „Stoß auf hinterfüllte 
Uferspundwände“ liegen jedoch zur Zeit noch keine geeigneten mechanischen Modelle vor. Daher wird 
häufig bei der Ermittlung der Stoßkraft von einem starren Bauwerk ausgegangen. Die Annahme einer 
Spundwandverformung unter der Anpralllast ist jedoch realitätsnäher. Durch die Berücksichtigung der Stei-
figkeit der Spundwandkonstruktion wird ein Stoß weicher und die Last geringer.  
 
Erfahrungen darüber, in wieweit die Stoßkontaktkraft durch Ansatz einer nachgiebigen Spundwand redu-
ziert wird, sollen im Rahmen dieses FuE-Vorhabens gesammelt werden. Die Technische Universität Ham-
burg-Harburg wurde von der BAW beauftragt, Last-Verformungsbeziehungen für den Anprall von Schiffen 
auf Spundwandkonstruktionen zu ermitteln und den Einfluss der elastischen Spundwandkonstruktion auf 
die Stoßkraft aufzuzeigen. 
 
2. Untersuchungsmethode und Modellbildungen 
Untersucht werden ein Flankenstoß unter 15° für einen Schubverband und ein Großmotorgüterschiff. Die 
Modellierung der Schiffe mit entsprechender Steifigkeit wurde bereits bei vorhergehenden Teilprojekten 
vorgenommen. Auf diese kann bei dieser Untersuchung zurückgegriffen werden. Die geometrischen Vor-
gaben sind Bild 1 zu entnehmen. Als Boden wird ein homogener rollig Boden mit den Kennwerten ange-
nommen. 
 
  3/18 mkN=γ
     3/11 mkN=′γ
    °= 35ϕcal  
     0=ccal
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Bild 1: Für die Modellbildung angenommene Spundwandkonstruktion 
 
Für die Berücksichtigung des Bodens werden zwei Modelle entwickelt. Bei dem ersten Modell wird der Bo-
den als nichtlineare Federn idealisiert. Als Grenzwerte der Federkennlinie wird der aktive und passive Erd-
druck gewählt. Im zweiten Modell wird der Boden mit Volumenelementen als Kontinuum nachgebildet. Als 
Stoffgesetz wurde ein Drucker-Prager-Stoffgesetz gewählt. Die Berechnung wird mit dem Finite-Element-
Programm Dyna durchgeführt. Die Berechnungen werden sowohl mit, als auch ohne Stahlbetonholm 
durchgeführt. Der Holm wird als elastisches Bauteil modelliert. Ein mögliches Versagen durch Biege- oder 
Schubbeanspruchungen wird nicht berücksichtigt.  
 
Bild 2: FE-Modelle der Spundwand mit und ohne Holm 
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3. Ergebnisse 
Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden von der Technische Universität Hamburg-Harburg Berechnungen mit 
dem Schubleichter an dem Federmodell durchgeführt. Danach fällt die maximale Stoßkraft von ca. 6MN bei 
der Spundwandkonstruktion mit Holm (z.B. SL5-35-1H) geringer aus als bei einem Stoß auf eine starre 
Wand (SL2). Bei Annahme einer starren Wand wurde eine Stoßkraft von ca. 8MN ermittelt. Die Spundwand 
ohne Stahlbetonholm (z.B. SL5-35-5B) liefert mit ca. 3MN eine noch wesentlich geringere Stoßkraft als die 
mit Holm.  
Bild 3: Stoßkraftverläufe der verschiedenen Berechnungen 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Frühjahr 2006 sollen die oben genannten Untersuchungen abgeschlossen sein. Danach wird entschie-
den, ob weitere Berechnungen unter anderen Randbedingungen (Frontalstoß, Stoffgesetz etc.) vorgenom-
men werden. 
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Böden unter Stoßbelastung 
Projekt-Nr. 8053 b 
Bearbeiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: regina.kauther@baw.de 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es immer wieder zu Anfahrungen von Schiffen auf 
die Ufer der Wasserstraßen. Mit dem vorhandenen Datenmaterial aus Schadensfällen im Bereich der WSV 
und den verfügbaren Berechnungsverfahren war bisher die Berechnung des Bremswegs für die auf den 
Bundeswasserstraßen typischen Schiffen lediglich unter der Annahme eines starren Ufers (z.B. aus Beton) 
möglich. Diese Annahme ist zum einen nicht realitätsnah, zum anderen lassen sich Aussagen über den 
Bremsweg eines Schiffes bei der Anfahrung auf ein verformbares Ufer nicht einfach treffen, da es hierbei 
verschiedene und in der Tendenz gegenläufige Einflüsse hinsichtlich der Umwandlung der kinetischen E-
nergie gibt: Die Deformationsarbeit des Bodens verringert die zur Verfügung stehende kinetische Energie 
und damit den Bremsweg, wogegen die sich dabei einstellende Abflachung der Böschung zu einer Verlän-
gerung des Bremswegs führt.  
 
Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meistens ohne lange Unterbrechungen des Betriebs be-
hoben werden können, ist es für die Einschätzung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensionie-
rung von Schutzbauwerken andererseits von zentralem Interesse, die Bremswege und Kontaktkräfte zwi-
schen Schiff und Ufer rechnerisch erfassen zu können. 
 
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es daher, Ansätze für die Berechnung der Starrkörperverschiebungen 
und der Kräfte zwischen Schiff und Böschung für verformbare Ufer zu entwickeln. Die Untersuchungen 
werden auf die frontale Anfahrung von typischen Binnenschiffen aus dem Bereich der Bundeswasserstra-
ßen mit großer Abladetiefe beschränkt. Als Bodenmaterial wird von einem nicht-bindigem Boden ausge-
gangen.  
 
2. Untersuchungsmethodik 
Als Untersuchungsmethodik wurde die bodenmechanische Modellversuchstechnik angewandt. Die Versu-
che wurden in Modellmaßstäben von 1:75 bis 1:23 ausgeführt. Zur Absicherung der Messergebnisse aus 
den 15 kleinmaßstäblichen Versuchen, verursacht durch mögliche Maßstabseffekte und zur Erfassung der 
Einflüsse aus der Bewegung des Schiffes im Wasser und dem Auftreten des Porenwassers im Boden wäh-
rend des Stoßvorganges wurden zusätzlich drei Naturversuche durchgeführt.  
 
3. Auswertung, Interpretation und Nachberechnung der Naturversuche 
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand im Berichtsjahr 2005 die Auswertung und Interpretation der drei 
Naturversuche und der Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen der vorhandenen Berech-
nungsverfahren. Die Naturversuche umfassten drei senkrechte Anfahrungen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Abladetiefen. Das verwendete Schiff „Gerda“ besitzt eine Länge von 67 m und eine 
Breite von 8 m. Die Masse des Schiffes beträgt bei einem Tiefgang des Schiffes von 1,9 m ca. 900 t und 
bei einem Tiefgang von 0,6 m 160 t. Die Anfahrungen fanden in einer eigens für den Versuch hergestellten 
12 m breiten Schüttung aus Kiessand statt. Die Böschungsneigung betrug 18,3°, das Freibord über dem 
Wasserspiegel 1 m. Während des Stoßvorgangs wurden die Beschleunigungen am Schiff und die Wasser-
drücke unter dem Schiffsbug sowie in der Böschung Porenwasserdrücke, Erddrücke und Schwingge-
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schwindigkeiten gemessen. Für den Versuch 2 sind im Bild 1 die aus den Beschleunigungen am Schiff 
berechnete vertikale und horizontale Verschiebung des Kontaktpunktes sowie im Bild 2 die vertikale und 
horizontale Komponente der Kontaktkraft in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Bemerkenswert sind 
zwei Unterschiede im Vergleich zu den Modellversuchen mit einem Spitzbug.  
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Zeit  [s]
Horizontale Verschiebung
vertikale Verschiebung
0
1
2
3
4
5s , s
[m]
x z
 
Bild 1: Komponenten des Bremswegs in Abhängigkeit der Zeit 
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Bild 2: Komponenten der Kontaktkraft in Abhängigkeit der Zeit 
 
Zum einen zeigt die vertikale Komponente der Kontaktkraft zu Beginn einen deutlichen Stoß, was wohl auf 
die sehr füllige Form des Bugs von Gerda zurückzuführen ist. Zum anderen nimmt die Horizontalkompo-
nente der Kontaktkraft nach etwa 1,5 s ab, obwohl das Schiff anschließend noch weitere 0,3 m bis 0,4 m 
angehoben wird und deshalb aus statischen Gründen eigentlich ein weiterer Anstieg der Horizontalkompo-
nente der Kontaktkraft zu erwarten wäre. Die Abnahme der Horizontalkraft ist vermutlich auf die Wirkung 
der Trägheitskraft aus der Vertikalbeschleunigung des Buges zurückzuführen.  
 
Für die Berechnung der Bremswege und der Kontaktkräfte wird der Energieerhaltungssatz verwendet. Die 
Energiebilanz berücksichtigt neben der kinetischen Energie und der Arbeit des Erdwiderstands auch die 
potentielle Energie und die Reibungsarbeit der Kontaktkraft am Bug. Für die Nachrechnung des Naturver-
suchs wurde eine Böschungsneigung mit der beobachteten Neigung von β = 12,4° untersucht. Aufgrund 
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von Sondierungen wurde für den Kiessand der Böschung ein Reibungswinkel von ϕ’ = 35° ermittelt. Für die 
Berechnung wird eine gemittelte Wichte (erdfeucht und unter Auftrieb) von  γ ´ = 14,6 kN/m² angesetzt. Für 
die Reibung zwischen Kiessand und dem Stahl der Schiffshaut gilt ein Reibungswinkel von δ = 32°. Einzel-
heiten der Berechnung der Arbeit des Erdwiderstandes sind in Schuppener et al. (2005) dargestellt. Im 
Vergleich dazu wurde der Bremsweg unter der Annahme einer starren Böschung mit und ohne Berücksich-
tigung der Trägheitskräfte ermittelt. Als Böschungsneigung wurden die Böschungswinkel  α =  β  und β = 
12,4°  angenommen. Die Messergebnisse des Naturversuchs Nr. 2 und die rechnerischen Prognosen sind 
in der Tabelle 1 zusammengefasst.  
Tabelle 1: Vergleich des Bremswegs im Naturversuchs (Gerda) mit den Ergebnissen der theoretischen 
Prognosen  
Maximale Kontaktkraft [kN] Bremsweg [m]  
horizontal Fx vertikal  Fz horizontal sx,max vertikal sz,max
Ergebnisse des Naturversuchs:  1200*  1200*  3,83  0,85 
Horizontaler Bremsweg:     β = 0° 
(nur Erdwiderstand) 3000 0 4,27  0 
Geneigter Bremsweg wie im Na-
turversuch:  β = 12,4° (mit Erdwi-
derstand) 
1623 1220 4,63  1,03 
Geneigter Bremsweg wie im Na-
turversuch:  β = 12,4° (ohne Erdwi-
derstand) 
1276 1303 5,02 1,10 
Energie-
erhaltungs-
satz 
Neigung des Bremswegs gleich 
Neigung der Böschung:   α =  β = 
18,3°   
1733 1434 3,63 1,21 
Geneigter Bremsweg wie im Na-
turversuch:  β = 12,4° 1299  1326 4,2 0,93  
MEIER-
DÖRN-BERG Neigung des Bremswegs gleich 
Neigung der Böschung:  α =  β = 
18,3°   
1610 1351 3,1 0,99 
* berechnete Werte für den Punkt maximaler Aufschiebung 
 
Wie die Zusammenstellung zeigt, stimmen die rechnerischen Prognosen und die Messergebnisse sowohl 
für die Kontaktkräfte als auch für die Bremswege ganz gut überein:  
• Die Prognosen, bei denen die im Naturversuch beobachtete mittlere Neigung des Bremsweges von β = 
12,4°  angenommen wurde, ergeben 10 % bis 20 % größere Bremswege als im Versuch. Die Prognose 
liegt also auf der sicheren Seite. Der Anteil der Deformationsarbeit beträgt unter diesen Annahmen EEp 
= 495 kNm, das sind weniger als 15 % der gesamten kinetischen Energie. 
• Die Prognosen, bei denen für die Neigung des Bremsweges die Böschungsneigung angenommen wird 
(α = β = 18,3°), unterschätzen den Bremsweg. Der Bremsweg ist hier für die verformbare Böschung 
länger.  
• Wie auch schon bei den Modellversuchen liefern die Prognosen mit dem Energieerhaltungssatz immer 
größere Bremswege als MEIER-DÖRNBERG. Das ist zumindest zum Teil darauf zurückzuführen, dass der 
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Energieverlust des Umlenkstoßes zu Beginn der Anfahrung bei der Anwendung des Energieerhal-
tungssatz vernachlässigt wird. 
Bei den Naturversuchen wurden während des Auffahrvorgangs in der Böschung auch Porenwasserüber-
drücke gemessen. Diese wurden bei den Prognosen nicht berücksichtigt. Die Tatsache, dass der rechneri-
sche Bremsweg bei Annahme voller Reibungswirksamkeit größer ist, als im Naturversuch beobachtet wur-
de, deutet darauf hin, dass unmittelbar zwischen Bug und Böschung tatsächlich keine nennenswerten Po-
renwasserüberdrücke wirksam waren, da sonst die gemessenen Bremswege größer sein müssten als die 
prognostizierten. 
 
Literatur 
SCHUPPENER et AL. Schiffsanfahrungen an Uferböschungen, 1. Hans Lorenz Symposium TU Berlin, 
2005 
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) 
Projekt-Nr. : 8062 
Projektleiter: Dr.-Ing. Pohl, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K 1) 
E-Mail: martin.pohl@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Zur praktischen Umsetzung des WSV-Konzeptes für eine Unterwasserablagerung von Schlick müssen 
erweiterte Erkenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) unter seinem Eigenge-
wicht und auch nach einer Überdeckung mit Sand gewonnen werden. Dazu sind Untersuchungen aus Na-
turmessungen in vergleichbaren Verhältnissen unverzichtbar, die im Hamburger Hafen vorhanden sind.  
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Bild 1: Messanlage Rodewischhafen-Hamburg am 23. August 2001  
 
Bisherige Ergebnisse  
Der Hamburger Rodewischhafen wurde 1994 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut (Schlick) ver-
füllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des Schlicks eine Messanlage 
für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert. Diese Messanlage wurde 2000 modernisiert 
und neu kalibriert. Die bisherigen Messergebnisse erlauben eine Beurteilung des Konsolidationsverhaltens 
von Schlick unter Eigengewichtsbedingungen. Die Messdaten von 1994 bis 2005 wurden zusammenfas-
send ausgewertet und in Graphiken dargestellt (Bild 2).  
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Bild 2: Setzungsmessungen von 1994 bis 2005 
Nach Änderung der Nutzungsgenehmigung des Zwischenlagers in ein Endlager wurden auf dem Schlick ab 
April 2004 fortlaufend Sandaufhöhungen (Bild 3) vorgenommen und somit eine Hafenerweiterungsfläche 
geschaffen. Damit besteht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage, das 
Konsolidationsverhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m² im Natur-
versuch zu beobachten. 
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Bild 3: Schematische Darstellung der Sandaufhöhungen bis Ende 2005  
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Weiteres Vorgehen 
Nach erfolgter Sandauffüllung sollen weitere Dissipationsversuche zur Überprüfung der Wirksamkeit der 
Vertikaldräns durchgeführt werden. Frühere Modellversuche der BAW-Hamburg haben gezeigt, dass Zwei-
fel an der Wirksamkeit und damit Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Vertikaldräns im Schlick, durchaus 
angebracht sind.   
 
Die Messdaten von 1994 bis 2005 dienen als Grundlage für numerische Simulationen des verfüllten Hafen-
beckens. Mit Simulationsberechnungen basierend auf der Finite Elemente Methode soll zunächst das Set-
zungsverhalten des Schlicks unter Eigengewicht und die dabei beobachteten Prozesse nachgebildet wer-
den. Auf Grundlage der mittels der Simulationsergebnisse eingrenzbaren numerischen Parameter lässt 
sich das Verhalten von Ablagerungsflächen realitätsnah simulieren. Für die subaquatische Ablagerung 
flüssigen Schlicks in der WSV stehen dann – basierend auf diesem Großversuch – Grundlagen für Set-
zungsprognosen und Porenwasserabgaben zur Verfügung. 
 
Anschließend soll das Verhalten des Schlicks unter Belastung durch die Sandauffüllung numerisch simu-
liert werden. 
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden 
Projekt Nr. 8113 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G 3) 
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
 
 
Problemstellung und Ziel 
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig bindigen Bo-
den (z.B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nicht bekannt und werden somit in 
den Berechnungsverfahren für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch nicht berücksichtigt. In 
Ermangelung von Ansätzen, die die bindigen Eigenschaften von Böden umfassend berücksichtigen, wer-
den die Berechnungsverfahren, die für nichtbindige Böden entwickelt wurden, bodenunabhängig angewen-
det. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte (Kohäsion) zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln 
bindiger Böden, die beim Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte wirken 
würden, nicht betrachtet werden, ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei Berück-
sichtigung dieser Kräfte der Fall wäre. 
 
Zum einen sind im Rahmen der Bauwerksinspektion Schleusen in einen bestimmten Turnus trockenzule-
gen, bei denen die Erfüllung des klassischen Nachweises gegen hydraulischen Grundbruch auch bei bindi-
gem Untergrund entsprechende Maßnahmen wie z.B. eine Grundwasserabsenkung im Umfeld der Schleu-
se erforderlich macht. Zum anderen sind Baugruben in bindigen Böden betroffen, bei denen dieser Nach-
weis maßgebend für die Tiefe der Baugrubenumschließung ist. Eine Änderung bzw. Weiterentwicklung der 
bisher bestehenden Nachweise wäre in beiden Fällen von wirtschaftlichen Nutzen für die WSV. 
 
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht der  Modellierung und Untersuchung der Versagensmecha-
nismen in bindigen Boden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen hydraulischen Gradienten aus-
gesetzt sind. 
 
Untersuchungsmethoden 
Um den Einfluss der Oberflächenkräfte zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden beurteilen 
zu können, ist vorgesehen, Proben verschiedener bindiger Böden in einen entsprechend konstruierten Ver-
suchgerät mit variablen hydraulischen Gradienten zu durchströmen, bis ein Versagen eintritt. Das Ver-
suchsgerät soll dabei so gestaltet sein, dass Randeffekte möglichst gering gehalten werden können. Bei 
der Versuchsdurchführung sollen der hydraulische Gradient, der Durchfluss und die Verteilung des Poren-
wasserdrucks über die Probenhöhe und die Zeit sowie die Verformungen aufgezeichnet werden können. 
Dies soll auch die Beobachtung von Auflockerungserscheinungen und von Störungen des ursprünglichen 
Bodengefüges ermöglichen. Parallel ist die Simulation der Versuche mittels gekoppelter numerischer Ver-
formungs- und Strömungsmodellierung vorgesehen. 
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Ergebnisse 
2005 wurde von Prof. Witt (Uni Weimar) eine Studie von zu hydraulisch bedingten Versagensformen in der 
Sohle von Baugruben vorgelegt. Hierin wurden die wichtigsten durch Wasser hervorgerufenen Transport-
mechanismen und Versagensformen aufgezeigt sowie eine Detailanalyse zu Nachweismethoden und Be-
messungsregeln durchgeführt. Abschließend wurde eine Grenzzustandsfunktion in erster Nährung abgelei-
tet. 
 
Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Jahre 2006 werden eine Studie zu Spannungszuständen und Grenzbedingungen beim hydraulischen 
Grundbruch erarbeitet sowie Modellversuche zur Visualisierung des Bruchvorganges beim hydraulischen 
Grundbruch durchgeführt (ebenfalls Prof. Witt, Uni Weimar). Ziel ist es, die in erster Nährung abgeleitete 
Grenzzustandsfunktion zu verbessern. Außerdem soll überprüft werden, ob die zunächst nicht betrachteten 
Potenziale wie Festigkeit, Oberflächenspannung und initiale Deformation relevant sind. In diesem Fall sol-
len die Ansätze der Bruchmechanik (Hydraulic Fracture Mechanics) auf eine Übertragbarkeit geprüft wer-
den.  
 
Eine Entscheidung über die konkrete weitere Vorgehensweise und damit den Zeitplan wird nach Vorliegen 
dieser Ergebnisse getroffen. 
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Nautische Sohle im Schlick 
Projekt-Nr.: 8137 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K 1) 
Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Liebetruth, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K 1) 
E-Mail: fritz.eissfeldt@baw.de und frank.liebetruth@baw.de 
 
 
Notwendigkeit der Untersuchung 
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes hat die schiffbare Tiefe der Bundeswasserstraßen 
vorzuhalten. Die Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässersohle Schlick sedimen-
tiert, dessen mechanischen Eigenschaften von seiner Zusammensetzung, seinem Alter und vor allem der 
Mächtigkeit und dem Gewicht der überlagernden Schlickschicht abhängig ist. Seine Festigkeit und Viskosi-
tät nimmt mit der Tiefe zu. Im „flüssigen“ Zustand ist eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen 
noch möglich. Mit zunehmender Festigkeit bzw. Viskosität muss der Schlick gebaggert werden, um die 
Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs auf den Wasserstraßen sicher zu stellen. Um eine Basis 
zwischen Sicherheit des Verkehrs und Kosten für Unterhaltungsbaggerungen zu erzielen, wurde die Defini-
tion der Nautischen Sohle eingeführt. Die Nautische Sohle ist daher definiert als derjenige Horizont, von 
dem ab die physikalischen Eigenschaften des Bodens einen kritischen Grenzwert erreichen, jenseits des-
sen eine Grundberührung des Schiffskiels entweder Schäden am Schiff oder nicht mehr tolerierbare Wir-
kungen auf die Steuerbarkeit und Manövrierfähigkeit verursachen. Dies gilt insbesondere für Wasserstra-
ßen, auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten von 5 – 10 Knoten fahren. 
 
Der internationale Stand des technischen Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbericht der ge-
meinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Im Abschnitt 6.5.4 sind Empfeh-
lungen zu den Ausbautiefen in Schlickgebieten angegeben und Kriterien für ihre Bestimmung beschrieben. 
Neben der Echolotung als flächige Detektionsmethode werden rheologische und dichtebezogene Messun-
gen als punktuelles Verfahren genannt.  
Wasser
Schlickboden (Weichsediment)
f est e Soh le
Sedimentsuspension
 niedrige Frequenz (15 kHz)
 hohe Frequenz (100 kHz)
ρ=1,02 g/cm³
η=1 Pa*s
ρ=1,26 g/cm³
η=10 Pa*s
 Nautische Sohle
Bild 1: Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht 
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Bisherige Ergebnisse 
Für die Praxis liegen nachfolgende Erfahrungen vor, die allerdings revierspezifisch anzupassen sind: 
Der Übergang von Wasser zur Sedimentsuspension wird durch die hohe Frequenz (im Bild 1 beispielswei-
se 100 kHz), die Feuchtdichte von ρ = 1,02 g/cm³ und durch die Viskosität von η = 1 Pa s beschrieben. Die 
Nautische Sohle wird abhängig von der Kornzusammensetzung des Schlicks und der undränierten Scher-
festigkeit zum Zeitpunkt der Untersuchungen durch eine revierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispiel-
haft ρ = 1,26 g/cm³) und revierunabhängig durch eine Viskosität von η = 10 Pa s definiert. Die niedrige Fre-
quenz (im Bild 1 beispielhaft 15 kHz) gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden (Weichsediment) zur festen 
Sohle an. 
 
In der Unterems wurden in 2003 vergleichende Untersuchungen mit den neusten marktgängigen Echolot-
Verfahren zur Detektion der Schlickhorizonte durchgeführt. Für den altersbedingt zu ersetzenden amtssei-
tigen Navitracker sollte ein verbessertes Peilverfahren nach neuster Technik untersucht werden. Die Ver-
gleichsuntersuchungen führten zu dem Ergebnis, dass das linienförmige Verfahren der Fa. General A-
coustics und das kombinierte Messverfahren aus punktueller und linienförmiger Messung der Fa. STEMA 
zu favorisieren ist. Die Ergebnisse wurden in unserem Gutachten vom März 2004 niedergeschrieben und 
beim WSA Emden in einer Präsentation mit anschließender Diskussion vorgestellt. Die Ergebnisse der 
Vergleichsuntersuchungen wurden außerdem am 7. Dezember 2004 auf dem gemeinsamen Workshop der 
Hafentechnischen und Deutschen Hydrographischen Gesellschaft vorgestellt. 
 
Darüber hinaus wurden die Viskositäten von Schlick bei unterschiedlichen Biomassenanteilen untersucht. 
Der biologische Einfluss auf die Sedimentkonsistenz ist zwar messbar, jedoch ohne nennenswerten Ein-
fluss auf die Eigenschaften des Baggergutes im Hinblick auf die Nautische Sohle. (siehe Abschlussbericht: 
Bestimmung der Viskosität von Schlick im Schleusenhafen von Brunsbüttel bei unterschiedlichen Biomas-
senanteilen, aufgestellt von Dr. Greiser und Partner Wissenschafter und Ingenieure am 5. November 2004) 
Im Rahmen der Nassbaggerarbeiten in den Vorhäfen der Schleuse Brunsbüttel wurden in 2005 systema-
tisch an repräsentativen Schlickproben die Sandgehalte untersucht, da sie Einfluss auf die undränierte 
Scherfestigkeit bzw. Viskosität haben und somit von besonderem Interesse für die Festlegung der Nauti-
schen Sohle sind. Sandfreie bzw. –arme Schlicke – wie im Emdener Fahrwasser - zeigen geringere Festig-
keitszuwächse infolge Eigenkonsolidation und sind daher im Hinblick auf die Nautische Sohle günstiger zu 
beurteilen. 
 
Weiteres Vorgehen 
Bei der Feststellung der Nautischen Sohle sind sowohl die geotechnischen und rheologischen Parameter 
als auch die hydrodynamischen Einflüsse aus der Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße weiter zu betrach-
ten. Das Detektionsverfahren der Fa. STEMA wurde beim WSA Emden beschafft und kommt in 2006 zum 
Einsatz. Deren Vorhersagegenauigkeit ist in 2006 durch vergleichende In-situ- und Laborversuche zu be-
gleiten. 
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Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für die numerische Modellierung der 
Wasserbewegung in Erdbauwerken 
Projekt-Nr.: 8156 
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G 3) 
E-Mail : hector.montenegro@baw.de
 
 
1. Problemstellung und Ziel 
Bei der Untersuchung von Aufsättigung und Infiltration in Erdbauwerken (Böschungen, Dämme, Deiche) ist 
manchmal der zeitliche Verlauf der sich verändernden Druck- und Sättigungsverhältnisse von Relevanz. 
Bei der Modellierung teilgesättigter Fliessprozesse ist daher die Kenntnis der Speicher- und Durchlässig-
keitseigenschaften (bodenhydraulischen Eigenschaften) erforderlich. Die Bestimmung der funktionalen 
Beziehungen zwischen Wassergehalt und Saugspannung (der sogenannten Wasserspannungskurve oder 
pF-WG-Kurve) sowie zwischen Durchlässigkeit und Wassergehalt (der sogenannten ku-Kurve) ist experi-
mentell sehr aufwendig. In Ermangelung von Kenngrößen werden entsprechende Parameter der Literatur 
entnommen und als Eingangsgrößen im numerischen Modell eingesetzt, obwohl diese Werte i.A. an Bo-
denproben bestimmt wurden, die sich nicht in dem Spannungs-/Verdichtungszustand befanden, der für die 
untersuchte geotechnische Fragestellung kennzeichnend ist. Zielsetzung dieses Vorhabens war es, einen 
Versuchstand zu entwickeln, der eine rasche Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften an Bo-
denproben gestattet. Da der Einfluss der Auflast auf die bodenhydraulischen Eigenschaften derzeit unklar 
ist, wurde der Versuchstand so konzipiert, dass der Einsatz unter definierten Spannungs-
/Verformungszuständen möglicht ist. 
 
2. Untersuchungsmethoden  
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) der Universität Karlsruhe 
wurde ein Versuchsstand konzipiert und eingerichtet, mit dem Be- und Entwässerungsversuche an einer 
zylinderförmigen Bodenprobe (H=40 cm, D=19 cm) bei unterschiedlichen Spannungszuständen durchge-
führt werden können (s. Kurzbericht 2004). Die in der Versuchssäule erfassten Veränderungen des Poren-
wasserdruckes und des Wassergehaltes auf die von Außen vorgegebene Be- oder Entwässerung der Bo-
densäule werden im Nachlauf in einem numerischen Modell des Säulenexperiments ausgewertet (inverse 
Parameterbestimmung). Die Versuche werden für verschiedene Bodentypen (Sand, Schluff, Ton) jeweils 
bei unterschiedlichen Auflasten durchgeführt, um den Einfluss des Spannungszustandes auf den funktiona-
len Verlauf der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für verschiedene Bodentypen zu quantifizie-
ren. 
 
3. Ergebnisse 
Die durchgeführten Versuche an der schluffig-sandigen Probe gaben Hinweise zum Einfluss der Auf-
last/Verformung auf die bodenhydraulischen Eigenschaften. Die beobachteten Hysterese-Schleifen beim 
Wechsel von Be- zu Entwässerung erwiesen sich als äußerst problematisch bei der Zuordnung eines Po-
renwasserdrucks zu einem bestimmten Wassergehalt. Derartige Probleme dürften im Feld genau so aus-
geprägt auftreten, so dass eine Bestimmung des Porenwasserdruckes aus Wassergehaltsbestimmung an 
Bodenproben stark fehlerbehaftet sein dürfte. Die implementierte Technik zur Erfassung der Wasserge-
haltsprofile auf Grundlage der Time-Domain-Reflectometry-Technik (TDR) zeigte sich als unzuverlässig, 
vor allem wenn die Bodenprobe in vergleichsweise lockerer Lagerung eingebaut wurde und im Verlauf des 
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Experimentes deutliche Verformungen erfährt. Hier konnte der Einfluss verschiedener Faktoren nicht klar 
voneinander getrennt werden. 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die durchgeführten Bodensäulenexperimente sowie eine ausführliche Interpretation der Ergebnisse wurden 
in der Dissertation von Scheuermann (Scheuermann, 2005) der Fachöffentlichkeit zugänglich gemacht. Es 
wurde deutlich, dass die Interpretation der am Säulenexperiment gewonnenen Messdaten eine zuverlässi-
gere Bestimmung des Wassergehalts verlangt. Darüber hinaus wurden bei Variation des Spannungszu-
standes "dynamische Effekte" beobachtet, für deren Interpretation weitergehende, grundlagenorientierte 
Untersuchungen erforderlich sind. Das übergeordnete Ziel des Vorhabens, einen Versuchstand zur ra-
schen Bestimmung bodenhydraulischer Parameter unter definierten Spannungs-/Verformungszuständen zu 
erstellen, konnte nicht erreicht werden. Ergebnisse basierend auf Literaturwerten der bodenhydraulischen 
Parameter im Rahmen instationärer teilgesättigter Modellierungen sind nach wie vor mit Vorsicht zu bewer-
ten. 
 
Literatur 
ALEXANDER SCHEUERMANN (2005). Instationäre Durchfeuchtung quasi-homogener Erddeiche Dissertation 
am Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Karlsruhe. ISSN 0453-3267. 
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer 
und morphodynamischer Kriterien 
Projekt-Nr.: 8097 
Projektleiter: BOR Dettmann/Dipl.- Ing. Zentgraf, Abteilung Wasserbau, Referat Schiff/Wasserstraße, Na-
turuntersuchungen (W 4) 
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de und rolf.zentgraf@baw.de 
 
 
1. Problemstellung und Ziel 
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer und 
morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein entwickelt werden. 
Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer numerischer Modellansätze wasserstands-
abhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Parameter wie Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen 
und Abflussmengen sind Eingangsgrößen für ein zu entwickelndes Modell zur Berechnung und Bewertung 
fahrdynamischer Kenngrößen. Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Driftwinkeln, Fahrspur-
breite u.a.m. können Verkehrsszenarien simuliert und in deren Ergebnis Entscheidungen zur Optimierung 
der Befahrbarkeit von Flüssen unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände und unterschiedlicher 
Schiffsabmessungen und –typen getroffen werden. Gleichzeitig wird im Ergebnis simulierter Verkehrssze-
narien wasserstandsabhängig der Verkehrsflächenbedarf ermittelt, welcher Grundlage für eine Tiefenana-
lyse ist und in deren Gesamtheit wasserstands- und verkehrsabhängig eine Engpassanalyse für die Be-
fahrbarkeit einer Wasserstraße durchgeführt werden kann. 
 
2. Untersuchungsmethode 
Flussbauliche Modellierung  
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) wurde als Modellstrecke für die Opti-
mierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das eindimensionale, vernetzte, instationäre, hydrodyna-
misch-numerische Modell wurde für die Abflussbereiche von Niedrigwasser bis Hochwasser kalibriert und 
validiert. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus, können für die Beurteilung der Fahrdynamik wichtige 
Parameter pegelbezogen für jeden Wasserstand und für jedes Querprofil berechnet werden. Im Bereich 
Bingen wurde ein detailliertes 2D Modell erstellt. Hier, im Zuflussbereich der Nahe beschreibt der Rhein 
eine Richtungsänderung von Ost-West nach Norden. Zusätzlich, zu der Querströmung aus der Nahe und 
dem Richtungswechsel, ist die Strecke geprägt durch einen starken Gefälleunterschied vom Übergang des 
flachen Rheingaus zur Gebirgsstrecke. Die Summe der hydraulischen Randbedingungen erfordert eine 
zweidimensionale fahrdynamische Bewertung.  
 
Fahrdynamische Modellierung 
Ergänzend zu diesem bereits im Wirkbetrieb befindlichen Modell Petra (Pegelabhängige Trassierung) wur-
den die theoretischen Grundlagen für ein tiefengemitteltes fahrdynamisches 2D Modell (PeTra 2D) weiter-
entwickelt. Die Bewegungsgleichungen sind in Quer- und Längsrichtung sowie die Drehung um die Hoch-
achse gelöst, wobei sowohl die äußeren Kräfte aus dem Gewässer und infolge der Propulsions- und Steu-
erorgane als auch die Trägheitskräfte berücksichtigt werden. Zur Verifizierung des Berechnungsmodells 
wurden physikalische Modelluntersuchungen durchgeführt, die noch Ungenauigkeiten offenbarten. 
 
Die äußeren Kräfte und Momente setzen sich aus linearen und nichtlinearen Anteilen zusammen. Bisher 
wurden nur die Querkomponente der linearen Kräfte sowie der lineare Anteil des Momentes um die 
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Schiffshochachse, die mithilfe des Impulsverfahrens berechnet werden, berücksichtigt. Dies führte zum Teil 
zu unbefriedigenden Ergebnissen. Deshalb wurde zur Berücksichtigung der nichtlinearen Kräfte und Mo-
mente auf das Querwiderstandskonzept zurückgegriffen und inzwischen integriert, wodurch deutliche Ver-
besserungen bezüglich der Berechnungsergebnisse erzielt werden (siehe Bild 1) 
 
 
Bild 1: Vergleich linearer und nichtlineare Ansatz bezüglich hydraulischer Querkräfte 
3. Ergebnisse 
Pegelabhängige Simulation von Schiffsfahrten 
Die in PeTra 1D entwickelten Algorithmen zur automatischen Kursachsengenerierung, die auch für das 
Modell PeTra 2D verwendet werden, berücksichtigten seit Mitte 2004 die Verkehrssituation, wobei die 
Steuerung der Schiffe bei diesen Berechnungen von dem innerhalb dieses Forschungsvorhabens entwi-
ckelten Programms „BoatSim“ (Boat Simulation) übernommen wird. Zur Verifizierung der Berechnungser-
gebnisse wurde BoatSim derart erweitert, dass die von einem Radarpiloten 720° der Firma „innovative na-
vigation“ aufgezeichneten Schiffsfahrten eingelesen und mit den Berechnungsergebnissen aus PeTra ab-
geglichen werden können. In diesem Zusammenhang wurde die Visualisierung mithilfe von ECDIS  (Elect-
ronic Chart Display and Information System for Inland Navigation) verbessert.  
 
Vergleich von gemessenen und berechneten Schiffsfahrten 
Innerhalb der Gebirgsstrecke des Rheins wurden zwischen Mainz und Koblenz fahrdynamische Naturmes-
sungen mit der MS Main durchgeführt. Im Bereich der Nahemündung bei Bingen wurden sowohl die Tal- 
als auch die Bergfahrt auf dem gleichen Kurs mit PeTra 2D in dem 2D HN- Modell „nachgefahren“ und die 
Ergebnisse der Fahrten miteinander verglichen. Bild 2 zeigt den Vergleich von gemessenen und gerechne-
ten Gierwinkeln bei der Bergfahrt zwischen Rhein km 528 bis 533, die zu Vergleichszwecken dimensions-
los aufgetragen wurden. Der Verlauf der beiden Driftwinkel ist über die dimensionslose Zeit τ (τ = t⋅V⋅L-1) 
dargestellt. Per Definition entspricht eine Einheit der dimensionslosen Zeit der Zeit, die das Schiff braucht 
um eine Strecke zurück zu legen, deren Ausdehnung seiner Länge gleicht. 
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Bild 2:  Vergleich gemessener und berechneter Driftwinkel für die Bergfahrt 
 
Die Übereinstimmung der Verläufe beider Driftwinkel ist zufrieden stellend. Derzeit laufen die Auswertun-
gen für den gesamten Messabschnitt, wobei die zusätzlich eingesetzten Ruderkräfte in den Vergleich mit 
aufgenommen werden. 
 
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan 
2006 
− Fertigstellung des fahrdynamischen Modells für die Gebirgsstrecke des Rheins 
− Weiterentwicklung BoatSim zum Abgleich Modellrechnungen mit ARGO Betrieb 
− geschätzter Personalaufwand: 30 PT 
− Sachmittel für Dritte: € 35.000,-- 
 
2007 
− Erstellung eines fahrdynamischen Modells für den Rhein 
− Kopplung BOWAM - PeTra 2D 
− Erstellung Abschlussbericht 
− Geschätzter Personalaufwand : 40 PT 
− Sachmittel für Dritte: € 20.000,-- 
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Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen 
Projekt Nr.: 8152 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W 4 
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de 
 
 
Problemstellung und Ziel 
Bei der Bemessung von Sohlensicherungen durch lose Schüttsteine, wie sie z. B. in Dammstrecken von 
Kanälen zum Schutz der Dichtungen verwendet werden, stellt sich nicht nur die Frage nach den erforderli-
chen Steingrößen und Deckwerkdicken, sondern auch nach den erforderlichen Mindestabständen zwi-
schen Schiffsboden und Sohle, um zu vermeiden, dass Steine vom Schiffspropeller angesaugt werden und 
die Schiffspropeller durch Steinschläge beschädigen. Die Steinschlagproblematik ist auch in Flussabschnit-
ten mit grobkörniger Gewässersohle, wie sie in Erosionsstrecken vorkommen, relevant und kann dort die 
mögliche Abladetiefe beschränken.  
 
Untersuchungsprogramm 
Im Rahmen auftragsbezogener Unter-suchungen für die Donau wurden zur o. g. Fragestellung sowohl 
Untersuchungen im Modellmaßstab (Europäisches Zentrum für Binnen- und Küstenschifffahrt DST, 
Duisburg) als auch Naturuntersuchungen (BAW und DST) zur Frage des Ansaugbeginns bzw. zu den 
dabei entstehenden Propellerschäden durchgeführt. Weiter wurden mehrere Überfahrversuche im Rahmen 
des Monitoring-programms für das Sohlendeckwerk Aicha an der Donau ausgeführt, ausgewertet und in 
BAW-Gutachten dokumentiert. Im Jahre 2005 fielen im Rahmen von Naturversuchen im WDK zum 
Schraubstrahlangriff auf die Gewässersohle weitere Werte zum Ansaugbeginn für das Versuchsschiff MS 
Main in der Rückwärtsfahrt an. Diese Untersuchungen werden derzeit ausgewertet. Weitere 
Untersuchungen wurden im Jahre 2005 nicht durchgeführt, um die dem Referat W4 zugewiesenen 
Fördermittel im Vorhaben “Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen” bündeln zu können. Im Jahre 2006 
ist eine abschließende Sichtung und Bewertung vorhandener Untersuchungsergebnisse im Hinblick auf 
empfohlende Mindestabstände Schiff-Sohle geplant. 
 
Bisherige Ergebnisse 
Theretischen Untersuchungen zeigen, dass das Mindestflottwasser, mit dem das Ansaugen von Steinen 
durch den Schiffspropeller begrenzt werden kann, bei gegebener Propellerform proportional zum 
Propellerdurchmesser D, zum Produkt aus Drehzahl n und D sowie proportional zu d50-1/3 (mittl 
Korrndurchmesser der Sohle) ist und mit dem Fortschrittsgrad J nahezu linear abnimmt. Dies bedeutet, 
dass das erforderliche Mindestflottwasser bei negativem J, also dann, wenn das Schiff in der 
Gegenströmung rückwärts zurückfällt oder wenn es stoppt, am größten ist.  
Die Modellversuche, die im Jahre 2004 am DST durchgeführt wurden und Erfahrungen aus den o.g. 
Naturuntersuchungen im WDK, die mit dem einschraubigen MS Main und mit dem Zweischrauber 
Henneburg durchgeführt wurden, wobei der Zweischrauber trotz extrem kleinem Flottwasser keine Steine 
ansaugte, wohl aber das MS Main, zeigten den großen zusätzlichen Einfluss aus der Propeller- und 
Hinterschiffsform. Kennwerte sind hierbei die Konstruktionssteigung, die Düsenform, z.B. mit oder ohne 
Sohlplatte und die Hinterschiffsform (Tunnelheck beim MS Main, Schubschiffheck beim Henneburg). 
Hydromechanisch relevant ist hierbei u.a. der Druckabfall pro Zeiteinheit D(p/ρg)/Dt, den ein 
Wasserteilchen bei der Propellerpassage erfährt. Hierzu wurden von Prof. Maksoud, Universität Duisburg, 
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Untersuchungen mit 3D h-n-Modellen durchgeführt, von denen die Druckvertewilung am Propeller auf 
Abb. 1 dargestellt ist. Im Ergebnis zeigte sich, dass D(p/ρg)/Dt proportional zu D2 n3 / g ist und dabei um den 
Faktor 4 - 5 größer ist als bisher angenommen, wobei von der 1D-Propellertheorie ausgegangen wurde. 
Der zeitliche Druckabfall erreicht Werte von 125 m Wassersäule pro Sekunde! 
  
Abb. 1: Druckverteilung auf der Saugseite eines Schiffspropellers bei einem Schubbelastungsgrad von 
0.389 
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Instandsetzung von Meerwasserbauten 
Projekt-Nr.: 8046 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B 3 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Fragestellung, Stand des Wissens 
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingenieurbau sind 
geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Materialien für die Instand-
setzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind weder hinreichende Untersuchun-
gen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Langzeiterfahrungen.  
 
Bedeutung für die WSV 
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke, vermehrt In-
standsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der Marine, die durch die WSV 
betreut werden, erforderlich.  
 
Arbeitsziele 
• Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmaterialien hin-
sichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau 
• Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasserbau 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert: 
• Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor dem Zutritt 
von Wasser geschützt werden können. 
• Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219. 
 
Teil A:  
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der Wasser-
wechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert. Parallel dazu wurden beschichtete Beton-
grundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW Karlsruhe gelagert. Über verglei-
chende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die Eignung der eingesetzten Instandset-
zungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus beurteilt werden. Betrachtet werden u.a. Material-
eigenschaften der Instandsetzungssysteme wie Festigkeiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, 
Frostwiderstand, Chlorideindringwiderstand, Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften 
zwischen Betonuntergrund und Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei ver-
schiedenen Auslagerungsbedingungen.  
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Tabelle 1: Betone und Instandsetzungssysteme der Auslagerungsplatten 
Platten-
bezeichnung 
Zementtyp des 
Betons der Ausla-
gerungsplatte 
Instandsetzungssystem 
1 2 3 
A PZ --- 
B HOZ --- 
C HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
D HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
E HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F 
F HOZ    Spritzmörtel mit HOZ 35F 
G HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Mikrohohlkugeln 
H HOZ    Spritzmörtel mit PZ 45F-HS und Microsilica 
I HOZ    Kunststoffmodifizierter Spritzmörtel 
K HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Harnstoffzusatz 
 
Teil B: 
Zur Beantwortung offener Fragen bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 wurden gezielte Materialuntersu-
chungen an kunststoffmodifizierten Mörteln (u.a. Frostwiderstand sowie Dauerhafigkeit bei Wasserbeauf-
schlagung) durchgeführt.  
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die o. g. Untersuchungen sind abgeschlossen. Exemplarisch für die Untersuchungsergebnisse zu Teil A 
des FuE-Vorhabens sind in Bild 1 die an Prismen 40x40x160 mm bestimmten Quellmaße der Instandset-
zungsmörtel in Abhängigkeit von der Zeit. Auffällig ist das hohe Quellmaß des Instandsetzungsmörtels der 
Serie I, welches auf dessen Kunststoffmodifizierung zurückzuführen ist. 
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Bild 1: Quellmaße der Instandsetzungsmörtel in Abhängigkeit von der Zeit 
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4. Arbeitsprogramm, Zeitplan 
Der Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben wird in 2006 in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen/ibac 
erstellt. Die bereits für die vergangenen Jahre vorgesehene Fertigstellung musste wegen aktueller Aufga-
ben mit höherer Priorität wiederholt verschoben werden. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 39 
 
Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS 
Projekt-Nr.: 8101 
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B 2 
E-Mail: manfred.baumann@baw.de 
 
 
Notwendigkeit der Untersuchung 
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten sowie am Stra-
ßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der konventionellen Instandset-
zung muß der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfolgen, ehe der Beton und Oberflächen-
schutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Technologie und Bewehrungssituation sind statische 
Nachrechnungen erforderlich. 
 
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosionsschutz, wird das 
Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrosionsgeschwindigkeit kann auf sehr 
kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entsprechenden Hilfselektroden kann das Potential 
trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen konstant gehalten werden. Durch die ablaufenden elektroche-
mischen Prozesse kommt es wieder zu einer Alkalisierung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen 
Betriebsparameter zum Betreiben entsprechender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen, lang-
fristigen Einsatz mit deutlich geringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Darüber hinaus wird der 
Zustand der Bewehrung kontinuierlich erfasst. Das Projekt bildet die Grundlage für die Einführung des In-
standhaltungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum Schutz des Straßen-
tunnels Rendsburg bezogen auf die unterschiedlichen Bedingungen der einzelnen Tunnelabschnitte mit 
Hilfe des KKS. 
 
 
Bisherige Ergebnisse 
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde 1998 in 
der Weströhre und 2001 in der Oströhre im Hinblick auf statische Betrachtungen ermittelt. Das Corr 
Tech/IBWK Zürich hat im Auftrag der BAW diese Untersuchungen durchgeführt. Im Ergebnis von Potential-
feldmessungen mit Stab- und Radelektroden, gezielten Sondieröffnungen sowie parallel durchgeführten 
Untersuchungen der Chloridgehalte an den Innen- und Außenwänden ist folgendes Ergebnis zu verzeich-
nen: 
 
Innenwände: Der kathodische Korrosionsschutz kann die Korrosion auf Grund der hohen Versalzung zum 
Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt ist, die lokal instand zu 
setzen wären, ist der konventionellen Instandsetzung nach entsprechendem Betonabtrag von mindestens 6 
mm vorzusetzen. 
 
Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schädigung durch 
Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere Lösung, zumal die Voraus-
setzungen der metallisch leitende verbundenen Bewehrung erfüllt sind. Durch das Corr Tech/IBWK Zürich 
wurde ein Pilotversuch ausdrücklich empfohlen. 
In den Jahren 2002/2003/2004 erfolgten keine Forschungsaktivitäten. Aus statisch konstruktiver Sicht wur-
den in einem BAW-Gutachten (BAW-Nr 101 10037-Dezember 2002) die Vor-und Nachteile verschiedener 
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Instandsetzungsverfahren erarbeitet und eine Empfehlung bezüglich des kathodischen Korrosionsschutzes 
 für Bereiche der geschlossenen Tunnelröhre und der Rasterstrecke gegeben. 
 
Weiteres Vorgehen 
Der kathodische Korrosionsschutz spielt in den Konzepten für die Grundinstandsetzung des Straßentun-
nels Rendsburg eine entscheidende Rolle. Die BAW Karlsruhe und Gutachter, wie das Institut für Baufor-
schung der RWTH Aachen sind der Meinung, dass nach Abklärung zugehöriger Rahmenbedingungen 
(baulicher Brandschutz, Oberflächenschutzsystem u.a.) mindestens an einem Block des Tunnels ein Pilot-
versuch zur Sammlung grundsätzlicher Erfahrungen bezüglich des Einbaus und der Funktion des kathodi-
schen Korrosionsschutzes im Beton realisiert werden sollte. In der Planungen der Instandsetzung durch 
das WSA Kiel  ist dies frühestens 2006 vorgesehen. 
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton 
Projekt-Nr.: 8141 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B 3 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV 
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus Beton wird 
oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt. Ursachen hierfür sind 
vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vorrangig auf das Fehlen von Beweh-
rung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim Einbau zurückzuführen sind. Ein typisches Bei-
spiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in Stampfbetonbauweise errichtete Schleusenkammerwand. Die 
Ablagerungen unterhalb der Risse weisen auf eine intensive Durchströmung der Wand hin, die hiermit ein-
hergehenden Bindemittelauslaugungen können langfristig zu Festigkeitsminderungen führen.  
 
 
Bild 1: Schleusenkammerwand (flußseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen 
 
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bauwerke bzw. 
Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich aus verschiedenen 
Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bindemitteln (Zementsuspensionen) 
an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise durchgeführt worden ist. Geeignete Injekti-
onsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich verfügbar. Über die Randbedingungen, unter denen 
dieses Verfahren zielsicher angewandt werden kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. 
Die Anwendbarkeit muss derzeit in erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungs-
versuche am jeweiligen instandzusetzenden Objekt geprüft werden. 
Arbeitsziele 
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Das Forschungsvorhaben der TU München (Prof. Strobl / Dr. Wildner) verfolgt im Wesentlichen das Ziel, 
Bewertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenartiger Bauwerksvor-
untersuchungen aufzustellen. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des Forschungszieles vor:  
• Datenauswertung von Injektionsbaustellen 
• Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigenschaften 
• Modelluntersuchungen 
• Mathematisch-analytische Betrachtungen. 
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August  2001, die ent-
sprechende Dissertation von Herrn Dr. Wildner im Frühjahr 2002 vorgelegt. Eine erste Auswertung der 
Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu: 
• 
• 
Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidimensionaler 
Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die Injizierfähigkeit und über 
den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad des Probekörpers 
getroffen werden. Proben mit einem volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad von mehr als 14 % er-
wiesen sich in der Regel als gut injizierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10 % waren üblicherweise 
nicht injizierbar. 
Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit der visuellen 
Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale Wasseraufnahme von 10 
Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute auf einer Bohrlochstrecke von 1 Me-
ter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung betrachtet werden.  
 
Bild 2 zeigt ein typisches Injektionsdiagramm bis zum Erreichen des vorgegebenen Enddruckes. Die Para-
meter pmax, qmax und evtl. ein maximal zulässiges zu injizierendes Suspensionsvolumen Vzul pro Injektions-
abschnitt müssen im Rahmen der Planung von Injektionsmaßnahmen vorab festgelegt werden. Die in der 
Praxis übliche Injektionsrate liegt bei 5 l/(min⋅m). Die durchgeführten Versuche haben ergeben, dass Injek-
tionsraten unter 2 l/(min⋅m) Probleme infolge frühzeitigem Einsetzen des Erstarrungsbeginns vor Abschluss 
des Injektionsvorganges bedingen können. Hohe Injektionsraten (> 8 l/(min⋅m)) können infolge zu raschen 
Druckaufbaus zu einer geringen Suspensionsaufnahmemenge und somit möglicherweise zu einem unbe-
friedigenden Abdichtungserfolg führen.  
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Injektionsdruck, Injektionsrate, injiziertem Suspensionsvolumen und In-
jektionsdauer (aus Dissertation Dr. Wildner) 
 
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan 
Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens für Anwender in der Baupraxis verfügbar zu machen, wurde 
bei der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) ein entsprechender 
Arbeitskreis zur Erarbeitung eines Merkblattes zur Thematik eingerichtet. 
 
Die Arbeiten an diesem Merkblatt sind zwischenzeitlich abgeschlossen, das Merkblatt DWA-M 506 mit dem 
Titel „Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbauwerken aus Massenbeton" wurde im Januar 
2006 veröffentlicht. In der Neufassung der ZTV-W LB 219 (Instandsetzung von Betonbauteilen) wird das 
Merkblatt bereits für entsprechende Maßnahmen in Bezug genommen. 
 
Das Forschungsvorhaben soll im Sommer 2006 abgeschlossen werden. 
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In-situ-Messungen an neuen Schleusen 
Projekt-Nr.: 8143 
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann,  Dr.-Ing. H. Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat B 1 
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de; helmut.fleischer@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Verkehrswasserbauten unterscheiden sich von anderen Bauwerksgruppen überwiegend durch die Massig-
keit und Dicke der Betonbauteile. Ein wesentliches Kriterium für die Dauerhaftigkeit der massiven Ver-
kehrsbauwerke ist die Wasserundurchlässigkeit, die nur durch eine konsequente Begrenzung der Rissbrei-
ten im Beton erreicht werden kann. Eine Hauptursache für die Rissbildung im Beton ist die Wärmeentwick-
lung und der dadurch entstehende Temperaturzwang während des Erhärtens des Betons („früher Zwang“). 
Die Größe solcher temperaturbedingten Zwangsrisse kann durch entsprechend angeordnete Bewehrung 
begrenzt werden. Bei den großen Bauteildicken im Verkehrswasserbau werden die üblichen, für den Hoch- 
und Brückenbau konzipierten Bemessungsverfahren jedoch sehr schnell unwirtschaftlich und führen zu 
erheblichen Bewehrungsmehrmengen. Um Grundlagen für zutreffendere, die verkehrswasserbauliche Spe-
zifik besser berücksichtigende Methoden zur Rissbreitenbegrenzung bzw. Rissvermeidung zu schaffen, 
werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Messungen und Berechnungen an den Neubauschleusen 
Rothensee und Hohenwarthe durchgeführt und ausgewertet.  
 
2. Untersuchungsmethoden 
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechanischen Eigen-
schaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperaturfelder bestimmt. Ande-
rerseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßgebende Rolle. In diesem Sinn ist 
eine kombinierte Untersuchungsmethode anzuwenden. Hauptelemente dabei sind: 
• Laboruntersuchungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Stoffeigenschaften des an den Schleusen ver-
bauten Betons, 
• Messungen der Betonbeanspruchung (Temperaturen, Dehnungen Spannungen) an repräsentativen 
Abschnitten der beiden Neubauschleusen (Kammerwand und –sohle), 
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Bedingungen im 
Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallgemeinerungsfähigen Grund-
lagen. 
Aufgrund des Arbeitsumfangs und des komplexen Charakters der Aufgabe sind verschiedene, auf die 
Problematik spezialisierte Forschungspartner (Institute der Universitäten in Hannover und Braunschweig) 
mit einzubinden.  
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die Messungen vor Ort an den beiden Schleusen sind abgeschlossen. Entsprechende Berichte mit der 
Darstellung aller Messwerte der Universität Hannover und der MPA Braunschweig liegen vor, ebenfalls die 
Laboruntersuchungen zur Ermittlung der maßgebenden Betoneigenschaften. Auf der Basis der Messwerte 
an der Schleuse Hohenwarthe und der zeitlich veränderlichen Betoneigenschaften erfolgte seitens der 
MPA Braunschweig eine numerische Modellierung bzw. Berechnung zur realitätsnahen Simulation der 
Beanspruchung im Betoninneren. Der abschließende Bericht wurde im 2. Quartal 2004 vorgelegt. Mit dem 
aufgestellten Berechnungsmodell können hydratationsbedingte Spannungsentwicklungen nicht nur in 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 45 
 
Schleusenkammerwänden, sondern in allen massigen Betonbauteilen simuliert und eine erforderliche Be-
wehrung ermittelt werden.  
 
Ende 2005 wurde vom Institut für Massivbau der Universität Hannover der Forschungsbericht zu den Mes-
sungen in der Kammerwand der Schleuse Rothensee vorgelegt. Entscheidend für die Dimensionierung 
rissbreitenbeschränkender Bewehrung ist die Kenntnis des Spannungszustandes im Betonkörper, der wäh-
rend der Hydratation und in der Abkühlphase einer ständigen zeitlichen Veränderung unterliegt. Bild 1 zeigt 
allgemein die unterschiedlichen Spannungsanteile in einer Wand, die sich aus Zwangsspannungen und 
Eigenspannungen in vertikaler und horizontaler Richtung zusammensetzen. Es handelt sich dabei um 
lastunabhängige Beanspruchungen aus Behinderungen der Verformungen bzw. Verwölbungen. 
 
 
Bild 1: Schematische Darstellung der Spannungsanteile einer Wand 
 
Zur numerischen Simulation der instationären Temperatur-, Dehnungs-, und Spannungsfelder wurde eine 
räumliche FE-Modellierung des betreffenden Betonierabschnittes mit dem Programm ANSYS durchgeführt 
unter Berücksichtigung der mechanischen und thermischen Randbedingungen, insbesondere aus dem 
darunter liegenden erhärteten Betonierabschnitt. Die Belastung besteht aus thermischen Einwirkungen, 
nämlich aus der Wärmefreisetzung infolge der Hydratation des Zementes und des Abfließens der Beton-
wärme an die Umgebung. Entscheidend für die inkrementelle Spannungsermittlung ist die numerische Be-
rücksichtigung der zeitlich veränderlichen Steifigkeitsentwicklung und des viskoelastischen Verhaltens des 
jungen Betons und auf der Widerstandsseite die sich entwickelnde Zugfestigkeit. Diese Eigenschaften sind 
darüber hinaus vom Hydratationsgrad abhängig und damit innerhalb des Bεtonkörpers zum gleichen Zeit-
punkt räumlich verschieden. Eine wirklichkeitsnahe numerische Simulation wird somit selbst bei elasti-
schem Materialverhalten sehr aufwändig und rechenintensiv.  
 
Folgendes Bild 2 zeigt exemplarisch die berechneten Längsspannungen in Kammerwandmitte bei Ansatz 
verschiedener Kriechgesetze und gleichzeitiger Gegenüberstellung zu der Zugfestigkeitsentwicklung. Es 
entstehen zunächst durch die Erwärmung Druckspannungen, die in der Abkühlphase in Zugspannungen 
übergehen. 
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Bild 2: Berechnete Längsspannungen in Wandmitte und Vergleich mit Zugfestigkeit 
 
Die Darstellung verdeutlicht die Empfindlichkeit der Ergebnisse in Bezug auf den Kriechansatz. Bei einem 
Vergleich von gemessenen Dehnungen und berechneten Spannungen ergeben sind gute Übereinstim-
mungen in den Risszeitpunkten, wenn das Kriechgesetz nach GUTSCH verwendet wird. 
 
Zusammengefasst geben die Messwerte in-situ und die Berechnungsergebnisse eines räumlichen FE-
Modells  das Trag- und Verformungsverhalten massiger Stahlbetonwände unter Temperaturbeanspruchung 
infolge Hydratationswärmeentwicklung wieder. Eine numerische Berücksichtigung der Rissbildung und 
dessen Einfluss auf den Zwangabbau bleibt weiteren Forschungsvorhaben vorbehalten. Da die Messungen 
in beiden Schleusen kontinuierlich fortgeführt und die Daten abgespeichert wurden, ist in einem weiteren 
Vorhaben das tatsächliche Trag- und Verformungsverhalten einer Schleuse unter Betrieb, insbesondere 
der Einfluss klimatischer Temperaturbeanspruchungen zu klären. 
 
Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen. 
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei Verkehrswasserbauten 
Projekt-Nr.: 8161 
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld, Dr.-Ing. T. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B 1 und B 3 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de; thorsten.reschke@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen und 
schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoffsparend, müllvermeidend) auch wirtschaft-
liche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen vor, eine Übertragung auf Verkehrswasser-
bauten mit entsprechend großen Abmessungen und hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbe-
ständigkeit, Wasserundurchlässigkeit) fehlt bisher. Zusätzlich beschränken die bisherigen Regelungen 
(Schlussentwurf einer neuen DAfStb-Richtlinie) den Anteil von rezyklierten Gesteinskörnungen für Außen-
bauteile auf 25 - 35%. Auf Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt somit (bei annähernd gleicher 
Kubatur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während andererseits wegen der geringen statischen 
Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter Gesteinskörnungen z.B. im Kernbereich möglich sein 
sollte. 
 
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für den Ersatz 
der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen zu 
untersuchen. Obwohl das Bauvorhaben bereits ohne Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen beauftragt wurde, besteht seitens der WSV weiterhin Untersuchungsbedarf. 
 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrswasserbaus zu 
übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine Entscheidungshilfe für die 
WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen ent-
schieden werden kann.  
 
2. Untersuchungsmethoden 
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium, das in den Jahren 2001 und 2002 durchgeführt 
wurde, werden einzelne Laboruntersuchungen erforderlich, um die Eigenschaften des Werkstoffs zu 
bestimmen. Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifizierten, aus dem Literaturstudium 
gewonnenen Festigkeitsparametern vorgesehen.  
 
3. Bisherige Ergebnisse 
In 2001 und 2002 wurde ein Literatur- und Internetstudium durchgeführt. Speziell im Rahmen eines groß 
angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfangreiche Erkenntnisse 
gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von rezyklierten Gesteinskörnungen >2 mm sehr 
stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen < 2 mm (Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwendet 
werden. Unter diesen Randbedingen weist der Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd glei-
che Parameter auf wie Beton mit Naturzuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen wer-
den. 
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Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie wurden die zulässigen Anteile an rezyklierten Ge-
steinskörnungen erhöht, so dass nach der im Entwurf vorliegenden Richtlinie Anteile von 25–35 % zulässig 
sind. Zum Entwurf wurden zwei Einsprüche bezüglich des Anteils an rezyklierten Gesteinskörnungen und 
bezüglich Alkaliempfindlichkeit formuliert, die aber bei der Einspruchsitzung abgewiesen wurden. 
 
Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskörnungen 
verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten Eigenschaften des Be-
tons deuten dabei tendenziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbauwerke der Anteil an rezyklierten Ge-
steinskörnungen gegenüber der Richtlinie deutlich erhöht werden kann. Allerdings sind bisher zur Ermü-
dungsfestigkeit von Betonen mit rezyklierten Gesteinskörnungen noch keine Untersuchungen durchgeführt 
worden, so dass ein Einsatz für Bauwerke mit ermüdungsrelevanter Belastung (Schleuse) noch nicht abge-
sichert ist. 
Im Jahre 2004 wurden Materialproben des Betons der 
alten Schleuse in Sülfeld gewonnen. Das Material 
wurde ordnungsgemäß mit einem Prallbrecher aufbe-
reitet und vorgesiebt. Damit liegen für die Laborunter-
suchungen folgende Gesteinskörnungen vor: 
 
Recyclingsplitt 0/8  2000 kg 
Recyclingsplitt 8/16  900 kg 
Recyclingsplitt 16/32  300 kg 
 
 
Abbildung 1: Prallbrecher zur Aufbereitung 
Nachrechnungen an einem Schleusenquerschnitt mit verminderten Festigkeitskennwerten wurden in 2005 
durchgeführt. Die Materialkennwerte sind in der folgenden Tabelle dargestellt. 
 
 
Mittlere Druckfestigkeit fcm 
[N7mm²] 
Mittlere Zugfestigkeit fctm 
[N/mm²] 
E-Modul [N/mm²]
C20/25 28 2,2 28.800 
C20/25 mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen 
28 2,0 23.000 
Tabelle 1 : für die Vergleichsrechnung verwendeten Materialparameter 
Zusätzlich wurde zur Berücksichtigung der Dauerstandsfestigkeit der Faktor α von α=0,85 auf α=0,80 re-
duziert und der Einfluss der eingelegten Längsbewehrung für die Tragfähigkeit des Querschnitts ohne er-
forderliche Querkraftbewehrung auf 80% reduziert. 
 
Es zeigt sich, dass auf Grund der verminderten Festigkeitskennwerte allenfalls geringfügige Bewehrungs-
erhöhungen erforderlich sind. Die Nachweise in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit ergeben eine ma-
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ximale Erhöhung um 1,1 cm²/m (5%) und die Nachweise in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit 
eine Erhöhung um maximal 4,8 cm²/m (12%).  
 
Gegenstand der Forschung auf dem Gebiet des Betons mit rezyklierten Gesteinskörnungen ist zur Zeit 
allerdings noch das Ermüdungsverhalten. Ein Einsatz bei nicht vorwiegend ruhender Belastung ist daher 
aktuell noch nicht abgesichert. Rein rechnerisch ergeben sich bei den angegebenen Festigkeitskennwerten 
keine Bewehrungsmehrmengen. 
 
Parallel sind Untersuchungen veröffentlicht worden, die im Rahmen einer Ökobilanz darlegen, dass der 
Einfluss für die Umwelt beim Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen nur geringe Vorteile bringt, da der 
maßgebliche Einfluss bei Beton im Rahmen der Ökobilanz die Zementherstellung ist. 
 
Im Jahre 2006 sollen die Laboruntersuchungen durchgeführt, die Ergebnisse zusammengefasst und das 
Forschungsprojekt beendet werden. 
 
 
4. Weiteres Vorgehen 
Als Untersuchungsprogramm für die rezyklierten Gesteinskörnungen ist vorgesehen: 
 
Bestimmung der Kennwerte der Zuschlagstoffe 
– Kornrohdichte 
– Schlagfestigkeit 
– Wasseraufnahmevermögen 
– Frostbeständigkeit 
 
Herstellen von Probekörpern Beton mit rezyklierten Zuschlägen unter Variation von: 
– Anteil Betonbrechsand 
– w/z-Wert  
– unterschiedlich aufbereitetes Zuschlagmaterial 
– Betonrezeptur 
 
Bestimmung der Betonkennwerte 
– Druck- und Zugfestigkeit, E-Modul 
– Frostbeständigkeit 
– Wassereindringtiefe 
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Zerstörungsfreie Zustandsanalyse alter Wasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8174 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B 3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasserbauwerken basiert im ersten Schritt stets 
auf einer visuellen Begutachtung. Damit können jedoch nur oberflächlich sichtbare Gefügeschäden erfasst 
werden. Der tatsächliche Zustand auffälliger Bereiche im Betoninneren wie Art und Umfang von 
Rissbildungen, Schalenablösungen und Strukturveränderungen wird i.d.R. erst nach der Entnahme von 
Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor festgestellt. Die Qualität der Aussage hängt dann von der 
Anzahl der Probeentnahmestellen ab, meist ist eine größere Anzahl an Bohrungen notwendig. Die 
Aussagen bleiben dennoch lokal auf die jeweiligen Probeentnahmestellen begrenzt. Um die 
Übertragbarkeit visueller Begutachtungen sowie lokaler Zustandsbewertungen auf den tatsächlichen 
Gefügezustand nachzuweisen, ist die Eignung verschiedener großflächig einsetzbarer zerstörungsfreier 
Prüfverfahren (ZFP) an unterschiedlich vorgeschädigten Betonbauteilen von Wasserbauwerken 
grundlegend zu untersuchen. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Es wurden drei zerstörungsfreie Prüfverfahren für die Erfassung des Gefügezustands größerer Flächen 
bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm) ausgewählt: (1) Radar, (2) 
Widerstandselektrik und (3) Ultraschall. Um die Eignung der Verfahren vergleichend bewerten zu können, 
waren alle 3 Verfahren an den gleichen Messfeldern einzusetzen. Der Einfluss einer Durchfeuchtung des 
Betons auf die Datenqualität war durch Messungen sowohl im trockenen als auch unmittelbar durchfeuch-
teten Zustand zu erfassen. Eine direkte Bewertung und Überprüfung der zerstörungsfrei ermittelten 
Ergebnisse sollte durch die Entnahme von Bohrkernen aus den jeweiligen Messfeldern sichergestellt 
werden.  
 
3. Untersuchungsdurchführung 
Als Untersuchungsobjekt wurde die Westkammer der Schleuse Üfingen (Stichkanal Salzgitter) ausgewählt. 
Das Schadensbild an den Kammerwänden ist durch Risse und z.T. flächige Abplatzungen geprägt, an 
Bohrproben wurden Schalenrissbildungen (parallel zur Oberfläche verlaufende Rissebenen) bis in ca. 30 
cm Tiefe gefunden.  
 
Für die Messungen wurden drei unterschiedlich stark vorgeschädigte Messflächen (Größe ca. 3 x 4 m²) 
festgelegt. Für die Radarmessungen wurden verschiedene Antennen (Messtiefe von 20 bis 60 cm) 
verwendet. Auch für die Widerstandselektrikmessung wurden verschiedene Messrahmen eingesetzt, um 
unterschiedliche Tiefenbereiche zu erfassen. Die Ultraschallmessungen erfolgten mit einem neuartigen 
Messkopf mit je 12 federnd gelagerten Sendern und Empfängern, wodurch im Gegensatz zu 
herkömmlichen Prüfköpfen auf ein Koppelmittel verzichtet werden konnte. Die Messtiefe betrug ebenfalls 
ca. 40 cm.  
 
Das Messraster wurde bei allen Messungen horizontal und vertikal variiert, um das Optimum im Rahmen 
der Messdatenauswertung zu ermitteln. Die Messdaten wurden für die spätere Auswertung, bezogen auf 
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die Bauwerkskoordinaten, online aufgezeichnet. Anschließend wurden aus den Messfeldern Bohrproben 
zur Kalibrierung und Validierung der ZFP-Messwerte entnommen.  
 
4. Ergebnisse 
4.1. Validierung der Ergebnisse 
Die Validierung der Messergebnisse erfolgte im ersten Schritt durch vergleichende Bewertung der ZFP-
Messwerte mit dem visuellen Zustand von aus unterschiedlich geschädigten Bereichen entnommenen 
Bohrkernen. Bei den Radar- und Ultraschall-messungen ergab sich eine gute Übereinstimmung mit den 
zerstörungsfrei ermittelten Schadensmerkmalen, wie im folgenden Bild für ein Radargramm verdeutlicht ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Vergleich Radargramm - Bohrkern  
 
An einigen Bohrkernen wurden darüber hinaus tiefengestaffelte Zugprüfungen durchgeführt, um evtl. 
augenscheinlich nicht erkennbare Gefügeauflockerungen zu erfassen. Auch diese Zugfestigkeiten (in 
Rissbereichen 0,5 bis 1,0 N/mm² gegenüber 2,5 bis 3,0 N/mm² im ungeschädigten Kernbeton) korellieren 
gut mit den zerstörungsfrei erfassten Fehlstellen. 
 
4.2. Wertung der Verfahren 
Das Radarverfahren erwies sich für die großflächige Untersuchung von massiven, unbewehrten 
Betonbauteilen in verschiedenen Tiefenlagen bis ca. 40 cm als gut geeignet. Bei dieser Tiefenauflösung 
wird eine 1,5 GHz-Antenne empfohlen, der Messlinienabstand sollte bei ≤ 20 cm liegen. Für die Auswer-
tung hat es sich als praktikabel erwiesen, die Radargramme in Form von „Zeitscheiben“ aufzubereiten. 
Damit können für verschiedene Tiefenlagen sehr übersichtlich unterschiedlich geschädigte Bereiche er-
kannt werden. Auf der Basis der Zeitscheiben können dann Ergebnispläne erstellt werden, aus denen auf-
fällige Strukturen positions- und tiefengenau ersichtlich sind (siehe Bild). 
Bohrung 5.2 
Oberflächenparallele Risse 
bis in ca. 20 cm Tiefe 
0 20 40 
Tiefe [cm] 
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Bild 2:  Ansicht und Ergebnisplan der Radaruntersuchung (Beispiel Messfeld am Kammerwandblock 5) 
 
Während die Interpretation von Radargrammen nur von Fachleuten erbracht werden kann, ist die Auswer-
tung der aufbereiteten Ergebnispläne einfach. Bei den farbigen Flächen A, F‘ und F‘‘ handelt es sich um 
Bereiche mit erhöhter Rissig- und Klüftigkeit unterschiedlicher Tiefenausdehnung (A: 0 cm bis 30 cm; F: 0 
cm bis 20 cm; F’, F’’: 0 cm bis 15 cm), bei den Kennzeichnungen B, D und E um Abplatzungen direkt hinter 
der Oberfläche. Im Umfeld einer alten Bohrung (K) sind die lokal vorhanden Reflexionen (Verfüllmörtel) 
erkennbar. Im Bereich C sind sehr oberflächennahe Risse (bis in eine Tiefe von maximal 10 cm) zu vermu-
ten. Bei G und H handelt es sich um metallische Einbauteile.  
 
Auch das Ultraschallverfahren erwies sich grundsätzlich als geeignet, Gefügeauflockerungen und 
Schalenrissbildungen bis in eine Tiefenlage von 40 cm zu detektieren. Eine Einschränkung stellt allerdings 
bei diesem Verfahren die Tatsache dar, dass bei einer vollständigen Schalenablösung die Struktur des 
dahinter befindlichen Wandbereichs infolge des fehlenden akustischen Kontaktes nicht aufgeklärt werden 
kann. Als besonders aufwendig erwies sich das Einmessen der Messfelder verbunden mit dem Übertragen 
des Messrasters auf die Bauwerksoberfläche sowie die punktweise Messwertaufnahme. Daher wird 
empfohlen, dieses Verfahren nur für die Untersuchung kleinerer Bereiche bzw. für spezielle 
Nachuntersuchungen einzusetzen. Ein Vorteil ist der geringe Geräteaufwand.  
 
Die Widerstandselektrik erwies sich als ungeeignet, da die gewünschte Zuverlässigkeit und Aussagege-
nauigkeit nicht erreicht wurde. Die Aussagen hinsichtlich vorhandener Rissebenen waren teilweise konträr 
zu den anderen beiden Prüfverfahren und stimmen nicht mit dem Gefügeaufbau des Betons der Kontroll-
bohrungen überein.  
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8175 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B 3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau stehen bewährte Materialien und Ver-
fahren zur Verfügung, die unter bestimmten Randbedingungen eingesetzt werden können. Es gibt jedoch 
Fälle, bei denen die bislang verwendeten Instandsetzungssysteme ungeeignet sind: 
 
1. Bei bestimmten Bauwerken, wie z.B. Einkammerschleusen, kann eine mehrmonatige Außerbe-
triebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert werden. Es sind daher Instandsetzungssysteme 
zu konzipieren, die eine Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „unter Betrieb“ zulassen. 
 
2. Es gibt eine Reihe von Bauwerken (wie z.B. Wehrpfeiler), bei denen zur Aufrechterhaltung der 
Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe Beton zu schützen ist, Oberflächenschutzsysteme 
aufgrund der Feuchteexposition jedoch versagen. Als vielversprechende Lösung für solche Fälle 
wird die Entwicklung „dünnschichtiger“ Instandsetzungssysteme als Ort- oder Spritzbeton angese-
hen. 
 
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau müssen Instandsetzungssysteme, die 
für solche besonderen Anwendungsfälle geeignet sind (schnell erhärtende Instandsetzungsbetone, dünn-
schichtige und an den Altbeton angepasste Instandsetzungsbetone), hinsichtlich ihrer Eignung für den Ver-
kehrswasserbau erprobt werden. 
2. Untersuchungsmethoden 
Mit den jeweiligen Materialien sind im ersten Schritt zunächst Verbundprüfkörper herzustellen und daran 
die Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften sowie das Verbundverhalten nach Beanspruchung zu 
prüfen. Bei nachgewiesener Eignung sind in einem zweiten Schritt mit den Materialien Feldversuche unter 
Baustellenbedingungen an größeren Versuchsflächen durchzuführen, um die Verarbeitungstechnologie 
und Materialeignung bei großflächiger Anwendung zu überprüfen.   
3. Bisherige Ergebnisse 
Die im Jahr 2004 begonnen Eignungsprüfungen eines von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH entwickelten 
und nach Vorgaben der BAW im Hinblick auf die Anpassung an den Altbeton sowie hinsichtlich der Verar-
beitbarkeit optimierten schnell erhärtenden Instandsetzungsbetons wurden erfolgreich abgeschlossen.  
 
Um die Eignung dieses Materials sowie verschiedener, gemäß den Vorgaben der neuen ZTV-W LB 219 
speziell angepasster Instandsetzungsmaterialien unter Baustellenbedingungen an größeren Flächen zu 
testen, wurde auf dem Gelände der BAW eine 10 m lange und 2 m hohe Versuchswand mit einem 
Stampfbeton geringer Festigkeit errichtet. Die besondere Struktur alter Wandflächen wurde durch 
anschließendes Abstrahlen mit HDW erreicht. 
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Nach 2 Monaten Erhärtungsdauer wurden auf die ersten vier Teilflächen á 2,5 m x 2,0 m unterschiedliche 
Instandsetzungsmörtel mit an die geringe Betonqualität des Untergrunds angepassten Eigenschaften 
appliziert, welche z.T. hinsichtlich des Schwindverhaltens und E-Moduls modifiziert waren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Applikation eines Spritzmörtels auf die Versuchswand (Nassspritzverfahren) 
4. Weiteres Vorgehen 
Die Versuchsflächen mit den vier bereits applizierten Instandsetzungsmörteln sollen über einen längeren 
Zeitraum (mindestens 1 Jahr) beobachtet und regelmäßig beprobt werden. 
 
Auf die beiden verbleibenden Versuchsflächen soll in 2006 der von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH 
entwickelte schnell erhärtende Instandsetzungsbeton appliziert werden. Es soll sowohl die Einbautechnolo-
gie (Schalung, Verankerung, Einbau und Verdichtung) überprüft als auch die Dauerhaftigkeit der Materia-
lien durch Langzeitbeobachtung bewertet werden. 
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Einfluss von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter Betonoberflächen 
Projekt-Nr.: 8182 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) H. Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B 3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Der Einfluss der Betonoberflächengüte auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteiles ist unbestritten. Bei den 
maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Betonoberflächengüte herrscht zur Zeit noch Uneinigkeit über deren 
Bedeutung. Im Verlaufe des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens sollen die einzelnen Einflussfakto-
ren, wie Zementart, Schalung und Nachbehandlung von unterschiedlicher Art und Dauer untersucht wer-
den. Der direkte Vergleich der unterschiedlich behandelten Betonflächen soll Aufschluss über den Einfluss 
der einzelnen Varianten geben. Bei der Planung und Ausführung zukünftiger Bauwerke können auf der 
Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zielgerichtete Maßnahmen zur Steigerung der Betonoberflä-
chengüte berücksichtigt werden. Durch  die  Erhöhung  der  Dauerhaftigkeit  wird  die  Unterhaltung  der  
Bauwerke  günstiger. Überzogene Anforderungen an die Nachbehandlung können vermieden werden. 
 
Untersuchungsmethoden 
Mit 3 verschiedenen Betonrezepturen wurden jeweils zwei 6-eckige Probekörper hergestellt. Weiter soll an 
einem Referenzprobekörper gleicher Art und Größe und einem Wandbauteil Vergleichsuntersuchungen 
durchgeführt werden.  
 
Der nachfolgenden Abbildung ist der Betonier- und Nachbehandlungsablauf ohne die Referenzkörper zu 
entnehmen: 
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Abbildung 1: Betonier- und Nachbehandlungsablauf der Probekörper 
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Während der Betonage und der Nachbehandlung wurde an ausgesuchten Flächen mittels Multiringelektro-
den tiefengestaffelt die Austrocknung gemessen und aufgezeichnet. 
 
An den 44 Probeflächen sollen nach 2 Jahren die gängigen Untersuchungen zur Porenstruktur, Dichtigkeit 
und Frostbeständigkeit durchgeführt werden.  
 
 
Untersuchungsdurchführung 
Die Probekörper wurden im Herbst 2004 unter Baustellenbedingungen hergestellt. Der Einbau wurde von 
umfangreichen Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet. Der Beton wurde mittels Betoniersilo über einen 
Fallschlauch eingebracht, um gleichbleibende Frischbetoneigenschaften zu gewährleisten.  
 
Die Messergebnisse der Multiring wurden aufgezeichnet und müssen noch ausgewertet werden. Außerdem 
wurden meteorologische Daten erfasst, um den Witterungseinfluss berücksichtigen zu können. 
 
 
Weiteres Vorgehen 
Die Messergebnisse der Multiringelektroden und Temperaturfühler müssen noch ausgewertet werden. Die 
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen werden nach der Abwitterung der Nachbehandlungsfilme und Schalölreste 
erfolgen. Hierzu werden Bohrkerne entnommen und mittels gängiger Verfahren auf ihre Frostbeständigkeit, 
Dichtigkeit und Porenstruktur hin untersucht. 
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Rissbreitenbegrenzende Bewehrung für massige Betonbauteile 
Projekt-Nr.: 8188 
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B 1) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Stahlbetonbauteile mit Abmessungen von einigen Metern sind bei Verkehrswasserbauwerken keine Sel-
tenheit. Maßgebend für die Bewehrungswahl von diesen Bauteilen ist im Allgemeinen die Bewehrung zur 
Begrenzung der Rissbreiten infolge Abfließen der Hydratationswärme. Mit dem Merkblatt „Früher Zwang“ 
der BAW wurde der momentane Kenntnisstand auf diesem Gebiet für massige Bauteile zusammengefasst. 
Dabei wurde Wert auf Pragmatismus und Kalibrierung an Erfahrungen gelegt, so dass die vorgeschlagenen 
Methoden nicht konsistent sind und besonders für die Problematik Wand auf Sohle weiterer Forschungs-
bedarf gegeben ist. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Haupteinflussfaktoren des Rissbildungs-
prozesses bei sehr dicken Bauteilen durch Modellrechnungen und Messungen an realistischen Bauteilen 
quantitativ zu erfassen. Letztendlich ist ein experimentell abgesichertes Ingenieurmodell zur Bemessung 
der Mindestbewehrung bei sehr dicken Bauteilen zu erarbeiten. 
 
2. Vorgehensweise 
Um die Mechanik der Rissbildung in sehr dicken Bauteilen beschreiben zu können, sind Untersuchungen 
mit nicht-linearen FEM-Modellen vorgesehen. Das Hauptaugenmerk bei diesen Untersuchungen liegt auf 
der Wechselwirkung zwischen der Bildung von primären Rissen, die mehr oder weniger die kontinuierliche 
Zwangkrafteinleitung bestimmen, und sekundären Rissen infolge der Bewehrungskonzentration in der 
Randzone.  
 
Zur Verifizierung der Materialgesetze 
wurde und wird die sich im Bau befind-
liche Schleuse Sülfeld mit Messauf-
nehmern versehen (Temperatur, Deh-
nungen, Spannungen). Parallel werden 
die Bauabschnitte zur Zeit bei der Uni 
Leipzig mit 3D-FEM-Modellen nachge-
rechnet.  
 
 
 
 
Abbildung 1: Einbau eines Spannungs-
aufnehmers im Beton 
Bei den Modellrechnungen werden außer der Geometrie des Bauteils weitere Einflüsse wie Frischbeton-
temperatur, Hydratationswärme, Nachbehandlung, Witterungsverhältnisse und Randbedingungen (Boden-
Bauwerk-Interaktion und gegenseitige Einflüsse der verschiedenen Betonierabschnitte) berücksichtigt. Als 
Gesamtergebnis sollen abgesicherte Parameter der Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Be-
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tons, die mit seinem Reifegrad gekoppelt sind, für die FE-Berechnungen zur Ermittlung der Zwangbean-
spruchungen in sehr dicken Bauteilen angegeben werden.  
 
Um zu einem besseren Verständnis der Mechanik bei der Rissbildung infolge abfließender Hydratations-
wärme zu kommen ist eine stufenweise Vorgehensweise sinnvoll.  
Dazu wurden 5 Schritte aufgestellt: 
1. Eigenspannungen (Auftreten, Wirkung und Einfluss) 
2. Relaxation (vorhandene Ansätze, Wirkung, Einfluss) 
3. Rissbildung (Einfluss auf die Zwangsspannungen) 
4. Äußerer Zwang (Einfluss auf die Spannungen, zentrisch/kontinuierliche Einleitung) 
5. Bewehrung (Einfluss auf Spannungen, Rissbildung, Zwang) 
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die Messungen in der Sohle sind für den unteren Abschnitt bereits abgeschlossen, der obere Abschnitt 
bzw. die Messungen an der Arbeitsfuge laufen aktuell. Die Messungen in den Wandabschnitten werden im 
Laufe des Jahres 2006 abgewickelt. Die Nachrechnungen für die Sohlabschnitte laufen aktuell. Auswertba-
re Ergebnisse liegen noch nicht vor. 
 
Das Auftreten und die Wirkung von Eigenspannungen bei unterschiedlichen Wanddicken, unterschiedli-
chen Rezepturen und unterschiedlichen Randbedinungen wurde studiert. Für Relaxation wurden die theo-
retischen Zusammenhänge aufbereitet und unterschiedliche Ansätze aus der Literatur verglichen und be-
wertet. Zur Berechnung der Eigenspannungen unter Berücksichtigung der Relaxation wurde ein Modell 
aufgestellt, das nur Eigenspannungen weckt. Es zeigt sich dann, dass nicht zwingend Rissbildung infolge 
Eigenspannung auftritt.  
 
Zur Berücksichtigung der Rissbildung wurden ebenfalls die theoretischen Zusammenhänge aufbereitet. Für 
die Berechnungen wurde ein Modell mit verschmierter Rissbildung aufgestellt, da dies für die gewünschten 
Erkenntnisse ausreichend ist. Es zeigt sich eine sehr starke Abhängigkeit vom Parameter der Bruchener-
gie. Der Einfluss der Rissbildung auf die Spannungsverteilung wurde an einem Modell, dass nur Eigen-
spannungen weckt, untersucht. Es wird die Hälfte (2m) einer 4m dicken Wand abgebildet. Die Wand reißt 
infolge der Eigenspannungen ca. 50 cm ein. Die Rissbildung ist nach 240h abgeschlossen und verändert 
sich danach nicht mehr. Auf Grund des Nachrissverhaltens kann auch im Riss noch Normalspannung über-
tragen werden. Abbildung 2 verdeutlicht, dass sich infolge der Rissbildung die Zugspannungen erhöhen 
und die Druckspannungen reduzieren. Der Spannungsnullpunkt wandert etwas nach innen. 
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Abbildung 2: Einfluss der Rissbildung 
4. Ausblick 
Die Berechnungen mit Rissbildung werden weiter vertieft und zusätzlich zu den Eigenspannungen um äu-
ßeren Zwang erweitert. Dabei soll untersucht werden, welchen Unterschied eine zentrische Zwangeinlei-
tung am Rand eines Bauteils gegenüber einer kontinuierlichen Zwangeinleitung z.B. infolge eines vorange-
gangenen Betonierabschnitts hat. Die dann ermittelte Beanspruchung wird auf ein neues Modell mit diskre-
ter Bewehrung unter Berücksichtigung des Verbundes aufgebracht und der Prozess der Rissbildung analy-
siert. 
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Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV (EMS- WSV) auf der Basis der Er-
gebnisse der Bauwerksprüfung 
Projekt-Nr.: 8190 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Jörg Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat B 1 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Die Altersstruktur der Verkehrswasserbauwerke der WSV wird immer ungünstiger. Bei Schleusen sind 
mehr als 35 % schon älter als 80 Jahre, haben also ihre geplante Lebensdauer überschritten. 
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Abbildung 1: Altersstruktur der WSV- Schleusen (Kammern) 
 
Demgegenüber stehen die begrenzten Haushaltsmittel. Um auch künftig eine ausreichende Qualität und 
Sicherheit der Verkehrswege zu sichern, bedarf es eines Erhaltungsmanagementsystems, das mit Hilfe von 
Bauwerksinspektionen und Schadensentwicklungsmodellen verlässliche Vorhersagen zu Instandhaltungs- 
bzw. Erneuerungsmaßnahmen treffen kann und somit Finanzmittel rechtzeitig eingeplant und effizient ge-
nutzt werden können. 
 
Der WSV soll ein Werkzeug zur Verfügung gestellt werden, dass ihr ermöglicht, einen Überblick über die 
baulichen Zustände der Bauwerke zu erhalten und Entscheidungshilfen für die mittel- bis langfristigen Pla-
nungen zu liefern. 
 
Ziel des FuE- Vorhabens ist es, ein detailliertes Fachkonzept für ein Erhaltungsmanagementsystem für die 
WSV zu erstellen. Dabei werden im ersten Schritt ausschließlich Schleusenanlagen berücksichtigt. Die 
Priorisierung von Erhaltungsmaßnahmen wie z. B. Instandsetzungen oder Ersatzneubauten erfolgt rein aus 
der technischen Betrachtungsweise der Bauwerke. 
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2. Vorgehensweise 
Zur Erstellung des Konzeptes wurden sechs Arbeitspakete entwickelt: 
 
1. Maßnahmen zur Steigerung der Qualität der Bauwerksinspektion 
2. Analyse vorhandener Managementsysteme 
3. Auswahl repräsentativer Bauwerke 
4. Recherche, Analyse, Vergleich und Entwicklung von Schadensmodellen und Definition von Eingreif-
zeitpunkten 
5. Auswahl von weiteren Kriterien des Bauwerks für das EMS 
6. Zusammenführung der Elemente in ein EMS 
 
Die Bearbeitung zeichnet sich durch eine interdiziplinäre und WSV-weite Arbeitsweise (BMVBS, Koordina-
toren für die Bauwerksinspektion, Bauwerksprüfer und alle Fachreferate der Abteilung Bautechnik der BAW 
Karlsruhe) aus. Koordiniert wird diese durch die Fachgruppe Erhaltungsmanagementsystem der Abteilung 
Bautechnik in der BAW. 
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Mit Beginn des Projektes im Oktober 2005 wurde ein erster Schwerpunkt auf die Arbeitspakete "Maßnah-
men zur Steigerung der Qualität der Bauwerksinspektion" und "Analyse vorhandener Managementsyste-
me" gelegt. 
  
Abbildung 2: Schäden an einer Schleuse 
 
Trotz der Einführung der Verwaltungsvorschrift VV- WSV 2101 für die Bauwerksinspektion aus dem Jahre 
1984 gibt es immer noch Mängel in der Qualität und Quantität (Erfüllungsgrad) der Bauwerksinspektion, die 
es zu verbessern gilt. 
Bisher wurden die Festlegung der nach VV- WSV 2101 zu prüfenden Objektarten und ein Beispielsscha-
denskatalog in Angriff genommen. Eine Überarbeitung der Definitionen und Grundbegriffe stellte sich als 
notwendig heraus und wurde bereits realisiert. 
Nur durch eindeutige und präzise Definitionen der Schadensklassen, die für die Bewertung der Schäden 
notwendig sind, ist es für den Prüfer möglich, eine Bauwerksinspektion durchzuführen, deren Ergebnisse 
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sowohl für die WSV als auch für das EMS brauchbar sind. Zusammen mit dem BMVBS wurde für das Jahr 
2007 ein Schulungskonzept entwickelt, das ebenfalls zu einer Steigerung der Qualität beitragen soll. 
 
Im Rahmen der Grundlagenforschung wurden vorhandene Managementsysteme analysiert und bewertet. 
Anschließend soll, im Sinne des "Best Practice", ein eigenes System entwickelt werden. 
Sämtliche nationalen und internationalen Managementsysteme wurden für Brücken oder Straßenbeläge 
konzipiert. Bisher analysiert wurden die Brückenmanagementsysteme Pontis (USA), Baut (Österreich), 
Kuba (Schweiz), Danbro (Dänemark) und das deutsche Brückenmanagementsystem. Im Bereich des Pa-
vement Management wurden die Systeme der Länder Österreich, Schweiz und Deutschland bearbeitet. 
Erste Erkenntnisse bestärken die Fachgruppe in der Notwendigkeit, die Qualität der Bauwerksinspektion zu 
verbessern, denn alle Systeme haben Probleme mit ungenügenden Inspektionsdaten. Bis auf das deutsche 
System SIB-Bauwerke der Straßenbauverwaltung (Bewertung der Schäden in drei Teilnoten: Standsicher-
heit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit) sehen alle Managementsystem eine einteilige Schadensbe-
wertung vor. Daher wird für das Erhaltungsmanagementsystem, nach ausführlicher Recherche und Diskus-
sionen innerhalb der BAW, ebenfalls eine einteilige Schadensbewertung vorgeschlagen. 
 
4. Ausblick 
Die weitere Vorgehensweise sieht die Entwicklung von Schadensentwicklungsmodellen und geeigneten 
Eingreifszeitpunkten vor. Technische Modelle und viel gutachterliche Erfahrung wird hier gefordert sein, um 
ein praxisnahes Werk zu schaffen. Um die entwickelten Modelle zu stützen, soll mit Hilfe externer Zuarbei-
ten eine Lebenszyklusbetrachtung an einigen ausgewählten Beispielschleusen vorgenommen werden. Mit 
Hilfe von Realdaten aus der Vergangenheit sollen Schadensentwicklungsmodelle und Eingreifszeitpunkte 
überprüft und kalibriert werden. 
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Modellversuche zum Einsatz von Gleitpaarungen im Stahlwasserbau 
Projekt-Nr. 8191 
Bearbeiter: U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B 2) 
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de
 
 
Kurzbeschreibung 
Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letzten 
Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschäden. Diese Schä-
den entstanden überwiegend infolge elektrochemischer Korrosion (Bild 1). 
 
 
Bild 1: Korrosionselement der elektrochemischen Korrosion 
 
Auf Grund dieser Schäden ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu finden.  
 
Problemdarstellung und Ziel 
Umfangreiche Recherchen in den letzten Jahren zeigten, dass als Ersatzmaterial Kunststoff durchaus ge-
eignet erscheint. Auf vorhandene Materialkennwerte (Alterungsbeständigkeit, Festigkeit, Quellverhalten 
usw.) für Kunststoffe kann zurückgegriffen werden. Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass zwar entspre-
chende Werte durch z. B. Materialhersteller angegeben werden, diese jedoch auf den geplanten Anwen-
dungsfall nicht übertragbar sind. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlüsse zu 
garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen  Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen  be-
stimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Gleitpaarungen vorliegen. Auch zur Berech-
nung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich. 
 
Daher ist geplant, für Verschlüsse im Stahlwasserbau, Dichtungsschleifflächen, Dichtungsanschläge und 
ggf. auch weitere Gleitflächen zukünftig aus geeigneten Kunststoffmaterialien herzustellen, um damit auf 
den bisher bei solchen Konstruktionen üblichen Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestgehend verzich-
ten zu können. Eingesetzt werden solche speziellen Konstruktionen an Betriebsverschlüssen (z. B. bei 
Längskanal- / Umlaufkanalverschlüssen, Sparbeckenverschlüssen und bei Schleusen- und Wehrverschlüs-
sen) von Stauanlagen, die entweder neu gebaut werden oder bei denen für die Verschlüsse Ersatzinvestiti-
onen vorgenommen werden müssen. Im Rahmen von Modellversuchen sollen die beim Betrieb der Ver-
schlüsse auftretenden Situationen möglichst praxisnah nachgebildet werden. 
 
Untersuchungsmethoden 
Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes auf einer Kunststofffläche (Fixteil) soll Folgendes 
untersucht werden: 
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– Verschleißverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit der Oberflächen, Rauhtiefe des Gleitpartners)  
– Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl μ) für die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung nach DIN 
19704 –1  
 
Alle Versuche sollten unter Wasser ausgeführt werden bzw. es sollten Bedingungen gegeben sein, die dem 
Zustand „wasserbenetzt“ (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen. Es ist noch abzustimmen, wie 
die Verunreinigungen des Wassers, die im realen Betrieb vorhanden sind, simuliert werden. Der Ver-
suchsaufbau könnte wie in der Veröffentlichung "Reibzahlen für Kunststoffgleitelemente im Stahlwasser-
bau" von Prof. Dr.-Ing. Schmaußer (Wasserwirtschaft 84;1994) erfolgen (siehe Bild 2). 
 
FR = Reibkraft 
RZ = Rautiefe 
t = Dicke des Probekörpers 
FN = Anpressdruck 
Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau, unmaßstäblich (Quelle: Prof. Schmaußer; Wasserwirtschaft 
84;1994) 
 
Arbeitsprogramm 
In 2006 werden mehrere Prüfinstitute angeschrieben und um Abgabe eines Angebots hinsichtlich der erfor-
derlichen Versuche aufgefordert. Auch ein detaillierter Zeitplan ist durch die Prüfinstitute abzugeben.  
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung 
Projekt Nr.: 8094 
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD) 
E-Mail : uwe.zerrenthin@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz der inzwischen weitgehend etablierten Hochfre-
quenztechnik immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschütterungsrelevanter Bauver-
fahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereichs zwingend notwendig.  Be-
sondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbeiten im Bereich der Kanalseitendäm-
me. Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken (Dämmen) bei Ramm- und Vibrierarbeiten 
zeigen, dass bereits bei relativ geringen Erschütterungsgrößen (Partikelbeschleunigung an der Bodenober-
fläche ap  < 0,5 g) Setzungen im Dezimeter-Bereich auftreten können. Neben vertikalen Verformungen 
(Setzung durch Bodenverdichtung) wurden bei standsicheren Dämmen (insbesondere bei Vibrationsram-
mungen im luftseitigen Dammfuß) auch relativ große Dammverformungen in Richtung der Falllinie (bis zum 
Abreißen und Gleiten von Teilbereichen) beobachtet.  
 
Da die Umlagerungsvorgänge des Bodens bei Baumaßnahmen mit dynamischer Bodenbeanspruchung 
außerordentlich komplex und vielschichtig und die Zahl der Einflussparameter groß ist, existiert in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, ohne dass bisher zusammenfassende Lösun-
gen für Setzungsprognosen erreicht werden konnten. Die quantitative Beurteilung der Standsicherheit von 
Bauwerken, insbesondere von Erdbauwerken unter dem Einfluss von Erschütterungen aus Bauverfahren, 
ist deshalb noch sehr schwierig. 
 
Ziel dieser Untersuchungen ist es, praxistaugliche Prognoseverfahren der durch Bauverfahren dynamisch 
verursachten Baugrundverformungen zu entwickeln.  
 
2. Untersuchungsmethoden 
Entwicklung eines empirischen Modells zur Darstellung und Prognose von Setzungen im Umfeld von 
Rammarbeiten auf der Grundlage der Messungen von Erschütterungen und Verschiebungen des Baugrun-
des im Rahmen der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen der WSV.  
 
3. Ergebnisse 
Auf der Grundlage von 9 Feldversuchen der Jahre 1995 bis 2004 wurde ein neues empirisches Modell zur 
Prognose der Setzungen von Erdbauwerken und Flachgründungen auf locker bis mitteldicht gelagerten 
Sanden bei Vibrationsrammung von Spundwandelementen entwickelt.  
 
Im Nahbereich der Rammtrasse werden die Setzungen des Halbraumes durch die verdichtende Wirkung 
der Scher- und Kompressionswellen aus dem Rammvorgang hervorgerufen. Im Böschungsbereich von 
Dämmen kann ein weiterer Setzungsanteil durch „Bodentransport“ in Richtung Rammtrasse hinzukommen. 
Die Feldversuche haben gezeigt, dass die Größe der Setzungen rolliger Böden hauptsächlich abhängt von 
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- der Größe der Erschütterungen 
- der Dauer der Erschütterungsbelastung 
- der Lagerungsdichte des Bodens 
- der Schichtdicke der setzungsempfindlichen Bodenschicht 
- der vertikalen Spannungsverteilung 
 
Für eine quantitative Darstellung der gemessenen Setzungsverläufe werden auf der Grundlage von Korre-
lationsanalysen folgende Größen eingeführt: 
 
- wirksame Schwinggeschwindigkeit im Nahbereich der Rammtrasse im Halbraum 
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 mit   max,i,v10  - Mittelwert der je Bohle in der Entfernung R = 10 m auf der GOK gemessenen 
Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit, R – Abstand zwischen Rammtrasse  und Setzungsmess-
punkt, R0, vo – Dimensionierungskonstanten, m,n – empirische Konstanten 
 
- wirksame Anzahl Lastwechsel 
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Für ein Bodenelement im Abstand R und der Tiefe z ergaben die Untersuchungen folgende Dehnung 
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und damit für die Setzung auf der Halbraumgrenze 
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mit 10N - mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde der setzungsempfindlichen Schicht, σ(z) - Verti-
kalspannung in der Tiefe z, T1 und T2 - Tiefen der Grenzen der setzungsempfindlichen Schicht mit 10N  < 
11, K und j - empirische Konstanten sowie v0 und σ0 – Dimensionierungskonstanten. 
 
Das entwickelte Modell stellt die bei allen Feldversuchen gemessenen Größtwerte der Setzungen durch 
Bodenverdichtung  in Abhängigkeit des Abstandes zur Rammtrasse mit großer relativer Genauigkeit dar. 
Im Gegensatz zum Vorgängermodell sind die empirischen Konstanten m,n,j und K baustellenunabhängig 
und es wird der Einfluss der statischen Spannung berücksichtigt. Damit wird die Möglichkeit eröffnet, auch 
Setzungen von ausgedehnten Flachgründungen mit unterschiedlichen Sohlspannungen abzuschätzen.  
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Setzungen durch „Bodentransport“ werden mit diesem Modell nicht berücksichtigt. In Böschungsbereichen 
und bei schmalen Gründungskörpern wurden größere Setzungen beobachtet als nach dem beschriebenen 
Modell durch Verdichtung erwartet wurde. In Böschungen zeigte sich mit Hilfe von 3D-
Verschiebungsmessungen während der Rammarbeiten, dass der Verschiebungsanteil nur sehr gering ist. 
Bei schmalen Gründungskörpern kann der Verschiebungsanteil vergleichsweise sehr groß werden, z.B. bei 
Gründungen auf sehr dichten Sanden. 
 
Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen konnten bereits wichtige Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen 
von Erschütterungen aus Rammarbeiten auf Erdbauwerke, ausgedehnte Flachgründungen und erdgebette-
te Leitungen getätigt werden. 
 
4. Weiteres Arbeitsprogramm 
Durchführung und Analyse weiterer Feldversuche je nach Auftragslage im Rahmen der Gutachtertätigkeit. 
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV 
Projekt-Nr.: 8100 
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Dr.-Ing. Kayser Abteilung Geotechnik, Referat G 4 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauweisen (MAR). Da das 
Merkblatt aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, wurde ein Regelwerk 
zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Wasserstraßen der WSV (GBB) erarbeitet, das 
die theoretischen Bemessungsgrundlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik beinhaltet. Parallel 
dazu ist vorgesehen, verstärkt praktische Erfahrungen mit Deckwerken zu sammeln, zu dokumentieren, 
systematisch auszuwerten und bei der Planung und Unterhaltung von Deckwerken zu berücksichtigen. Aus 
diesem Grund wurde vor einigen Jahren von der BAW im Rahmen dieses Forschungsprojektes mit einer 
umfassenden, langfristigen Bestandsaufnahme von Deckwerken der WSV begonnen. Möglichst viele un-
terschiedliche Wasserstraßenabschnitte werden hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwerke und 
des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes begutachtet. Auf der Grundlage einer Dokumentation des er-
mittelten Soll- und Istzustandes der Deckwerke werden Zustandsanalysen unter Berücksichtigung der kon-
kreten geometrischen, geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen durchgeführt. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse sollen sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Deckwerksbau-
weisen hinsichtlich Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren.  
 
2. Untersuchungsmethoden 
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV wird wie folgt vorgegangen: 
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen; 
- Praktische Untersuchungen bzw. Messungen vor Ort; 
- Theoretische Berechnungen der Deckwerke (Flächengewicht/ Einzelsteingewicht) unter den ermittelten 
Randbedingungen; 
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse; 
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV. 
 
3. Ergebnisse  
3.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Die Ergebnisse der bereits durchgeführten Begutachtungen  
- der MLK-Strecke Rusbend (2003), 
- des DEK-Loses 14 (2003), 
- des DEK-Loses 15 (2005) und 
- der MDK-Haltung Strullendorf (2005) 
sind in schriftlichen Berichten dokumentiert. 
2005 wurden die Bereiche des WDK von km 35,5 bis km 37,9 und km 39,7 bis 42,8 und die im Zusammen-
hang mit einem Schadensfall an der Kanalüberführung (KÜ) Lippe trocken gefallene Strecke des DEK im 
Los 2c-3-4 untersucht. 
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3.2 Deckwerke am WDK 
Im Jahr 2005 wurden Untersuchungen am WDK im Bereich von km 35,5 bis km 37,9 und km 39,7 bis 42,8 
durchgeführt. Die Deckwerke bestehen aus losen Wasserbausteinen. Hier entspricht die fahrende Schiff-
fahrt dem Ausbauzustand der Wasserstraße. Die zulässige Geschwindigkeit für GMS ist derzeit auf 8 km/h 
beschränkt. Aufgrund der Leistungsfähigkeit der GMS ist davon auszugehen, dass die Schiffe vielfach 
schneller fahren als zugelassen. Die Strecke befindet sich in einem Bergsenkungsgebiet, die Dämme und 
damit auch die Deckwerke müssen in entsprechenden Zeitabständen in ihrer Höhe angepasst werden.    
 
Vom 27.7.05 bis 11.8.05 erfolgte an der Schleuse Dorsten eine Schiffsbeobachtung, bei der insgesamt 920 
Schiffspassagen registriert wurden. Zeitgleich wurden mittels Druckmessdosen, die in das Deckwerk gelegt 
wurden, die von den Schiffen erzeugten Wasserspiegeländerungen im Uferbereich an 3 verschiedenen 
Stellen gemessen. Die Auslesung und erste Auswertung der Messergebnisse ist abgeschlossen, eine Be-
wertung hinsichtlich der Uferbelastung steht noch aus. Zusätzlich wurden vor Ort am bestehenden Deck-
werk die Steingrößen und Steindichte sowie der vorhandene Deckwerksaufbau ermittelt. 2006 ist eine wei-
tergehende Auswertung der Untersuchungsergebnisse geplant. 
 
Vom Außenbezirk wird derzeit der Unterhaltungsaufwand für die beobachteten Strecken erfasst. Für die 
zuvor untersuchte Strecke am MDK von km 22 bis km 32 liegen bereits zum Vergleich erste Angaben zum 
Unterhaltungsaufwand vor. Hier wurden 2004 Kosten von 370 € pro Jahr und Ufer-km ermittelt. Das ent-
spricht einem Betrag von ca. 0,02 [€/a⋅m²]. Diese Werte sind als gering einzuschätzen und deuten auf lage-
stabile Deckwerke hin. 
 
3.3 DEK Los 2c-3-4 
Durch den Schaden an der KÜ Lippe 2005 sind Bereiche der Baulose 2c-3-4 außerplanmäßig trocken ge-
fallen und standen für eine visuelle Begutachtung zur Verfügung. Die Strecken wurden größtenteils in den 
Jahren 2001 bis 2005 neu ausgebaut.  Die folgende Abbildung zeigt den nördlichen, ca. 6 km Streckenab-
schnitt. 
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Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass an der Sohle und in der unteren Böschungshälfte örtliche 
Unregelmäßigkeiten im Deckwerk vorhanden sind: 
 
• Fehlstellen im Deckwerk (1-4 m²) mit weniger als 2 Steinlagen, 
• regelmäßige „Berge und Täler“ im Deckwerk, 
• Schlammwalzen unter dem Geotextil, 
• im Deckwerk eingearbeitetes Geotextil, 
• Stelzenabdrücke. 
 
Diese Unregelmäßigkeiten sind größtenteils einbaubedingt entstanden. Ein geringer Anteil der Fehlstellen 
im Deckwerk ist auf manövrierenden Schiffsbetrieb (Schraubenstrahl) im Bereich bauzeitlich temporärer 
Liege- und Abladestellen zurückzuführen. 
 
Die Ergebnisse einer durchgeführten Befliegung zur Vermessung der Deckwerksoberfläche befinden sich 
noch in der Auswertung. Insgesamt wird zu dieser Untersuchungsstrecke noch ein schriftlicher Bericht er-
stellt. 
 
3.4 Vorbereitung der Untersuchung weiterer Kanalstrecken 
Ausgewählt für weitere Untersuchungen an bestehenden Deckwerken der WSV 2006 wurden zwei Berei-
che der UHW - km 23,0 bis km 25,0 und km 28,0 bis km 31,0.  
 
Die Strecken an der UHW wurden ausgesucht, weil diese seit der Fertigstellung des Magdeburger Kreuzes 
im letzten Jahr auch für größere Schiffe (Europaschiff und GMS mit begrenzter Abladetiefe) freigegeben 
wurden, obwohl die Wasserstraße dafür eigentlich noch nicht ausgebaut ist. Die Auswirkungen der dem-
entsprechend größeren Belastung der Deckwerke soll langfristig beobachtet und hinsichtlich des Unterhal-
tungsaufwandes und der Bemessungsgrundlagen für Deckwerke ausgewertet werden. Eine erste Besichti-
gung mit dem zuständigen WSA hat bereits im Juni 2004 stattgefunden.  
 
4. Arbeitsprogramm und Zeiten 
Die Deckwerke in den o.g. neuen Untersuchungsbereichen der UHW werden vor Ort inspiziert. Dabei wird 
der Erhaltungszustand eingeschätzt, die Deckwerksgeometrie wird kontrolliert, Steingröße und –dichten 
werden ermittelt. Die hydraulische Belastung wird über Messungen im Uferbereich erfasst. Der Schiffsver-
kehr und die tatsächlichen Schiffsgeschwindigkeiten werden in einem begrenzten Zeitraum von etwa 2 
Wochen ermittelt. Auf der Datengrundlage werden Deckwerksberechnungen nach dem GBB durchgeführt 
und ausgewertet. Der Unterhaltungsaufwand an den losen Deckwerken wird – wie in weiteren Kanalab-
schnitten auch - vom zuständigen Amt über einen längeren Zeitraum zusammengestellt und im Rahmen 
des Forschungsvorhabens ausgewertet, um auch in dieser Hinsicht mehr Erfahrungen auf einer konkreten 
Datengrundlage sammeln zu können.  
 
Die Begutachtung von Deckwerken in weiteren Kanalstrecken wird vorbereitet. Ergänzend zu den bisheri-
gen Untersuchungen wird zukünftig auch die Kanalsohle in den Untersuchungsabschnitten hinsichtlich 
möglicher Schäden infolge Schraubenstrahl untersucht. Zur Quantifizierung der hydraulischen Belastung im 
Sohlbereich ist hierzu die Messung von Strömungsgeschwindigkeiten an der Kanalsohle geplant. Die Er-
gebnisse sollen in die Optimierung der theoretischen Bemessungsgrundlagen hinsichtlich Schrauben-
strahleinwirkung einfließen.  
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln 
Projekt-Nr.: 8105 
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G 4) 
E-Mail: achim.schneider@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die einen 
verminderten Qualitätszustand zeigten. Das Dichtungsmaterial war nicht mehr in seiner ursrünglich 
homogenen Grundstruktur vorhanden, sondern stark aufgeweicht und im Gefüge zerstört. Es wird 
vermutet, dass die Ursache hierfür in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, obwohl eine Naturtondichtung 
nach bisherigen Erfahrungen als frostsicher gelten kann. Es muss daher nach den Randbedingungen 
gesucht werden, ab denen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist.  
 
Es gibt bislang keine systematischen Untersuchungen, die Informationen darüber liefern könnten, unter 
welchen Bedingungen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist. Untersuchungen im Hinblick auf 
Deponiebasisabdichtungen können nur eingeschränkt verwertet werden, werden jedoch bei der 
Untersuchung berücksichtigt. 
 
Eine hervorragende Langzeitbeständigkeit ist Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz jeder 
Dichtungsart. Es muss daher geklärt werden, inwiefern Frost-Tau-Wechsel zu Beeinträchtigungen führen 
können, um mögliche Risiken abzuschätzen und ggf. auszuschließen. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen dieses Foschungsvorhabens wird Naturton, so wie er in den Gewässern der WSV verwendet 
wird, im Rahmen der zulässigen Breite von Kennwerten in einer Klimakammer Modellaufbauten Forst-Tau-
Wechseln unterworfen. Aus Untersuchungen an Dichtungston von Deponie-Basis-Abdichtungen ist 
bekannt, dass das Systemverhalten zum Teil erheblich vom Verhalten von Einzelproben abweicht. Daher 
erscheint es sinnvoll, solche Systemprüfungen und -untersuchungen in einer großen Klimakammer 
durchzuführen und ggf. Probestrecken anzulegen. Da in der BAW nicht die geeigneten Versuchsgeräte 
(Klimakammern) vorhanden sind, wurden die Arbeiten an die Universität der Bundeswehr in München 
vergeben. Dort wurden zwei verschiedene Modelle entwickelt: Im Modell 1 wurde das Systemverhalten im 
Bereich der Wasserwechselzone und die dort vorherrschenden thermischen Randbedingungen untersucht. 
Zur Untersuchung der Veränderung in den Materialeigenschaften wurden die hieraus gewonnenen 
Ergebnisse in ein kleineres, handlicheres Modell 2 übertragen. 
 
 
3. Ergebnisse 
Die durchgeführten Modellversuche geben näheren Aufschluss über die ablaufenden Mechanismen in der 
mineralischen Dichtung von Wasserstraßen, die durch Frost-Tau-Wechsel belastet werden.  
 
Mit den Modellversuchen war es möglich, die besondere Gefährdung der Dichtung unmittelbar unter einer 
Eisdecke nachzuweisen. Verursacht wird dies durch beidseitig zum oberflächennahem Bereich der Dich-
tung fallenden Temperaturgradienten, welche durch Wärmebrückeneffekte infolge unterschiedlicher thermi-
scher Eigenschaften der mineralischen Dichtung, Eises und ungefrorenem Wasser während der Frostpha-
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se verursacht wird. Die Versuche zeigten, dass bei ungünstigen Randbedingungen (keine oder unzurei-
chende Abdeckung der Dichtung im Bauzustand) in dem beschriebenen Bereich irreversible Schäden er-
folgen, die visuell als aufgeschwommene Blätterteigstruktur beschrieben werden. Diese Struktur zieht sich 
über mehrere Zentimeter in die Dichtung hinein und nimmt bei jeder erneuten Frostung um den gleichen 
Betrag zu. 
 
Das Gefrieren der Dichtung bewirkt eine Kornaggregatbildung des Dichtungsmaterials. Diese geht mit einer 
vom Wassergehalt unabhängigen Festigkeitsabnahme einher. Es konnte gezeigt werden, dass diese Ag-
gregatbildung und die damit verbundene Gefügeänderung durch die Deckwerksauflast behindert und die 
Standsicherheit positiv beeinflusst werden kann. Nur durch Auflast alleine sind diese Gefügeveränderungen 
jedoch nicht mehr rückgängig zu machen, sie erfordern mechanische Arbeit. 
 
Die Gefährdung der mineralischen Dichtung im Wasserwechsel bzw. Überwasserbereich durch während 
der Frostung entstehende Schrumpfrisse konnte dagegen relativiert werden. Es zeigen sich zwar nach der 
ersten Frostung starke Schrumpfrisse und damit auch eine erhöhte Durchlässigkeit des Materials. Diese 
Störungen sind jedoch nur auf oberflächennahe Bereiche beschränkt, so dass aufgrund der Gesamtstärke 
der Dichtung von mindestens 20 cm die Grundfunktion der Dichtwirkung erhalten bleibt. Es wurde festge-
stellt, dass die beobachteten Risse sich bei Wiederbenetzung durch Schwellen während des Tauvorgangs 
zu einem gewissen Grad wieder schließen. Die Durchlässigkeit verringert sich demzufolge wieder deutlich 
und vor allem auch dauerhaft, da sich die Schrumpfrisse auch während einer erneuten Frostung nicht mehr 
so stark wie nach der Erstbelastung ausbilden. 
 
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan 
Das mit Prof. Schulz von der Universität der Bundeswehr in München ursprünglich vereinbarte Arbeitspro-
gramm sah vor, das Projekt bis zum Jahr 2002 zu Ende zu bringen.  Durch die unvorhersehbaren Proble-
me bei der Materialbeschaffung und –aufbereitung sowie wegen des erhöhten Aufwands bei der grundsätz-
lichen Materialuntersuchung musste der geplante Projektzeitraum um ca. 6 Monate verlängert werden. Mit 
Datum vom 12.6.2003 wurde der Endbericht zum Forschungsvorhaben durch die Universität der Bundes-
wehr München vorgelegt. Da die Untersuchungen sich zunächst auf nur ein Untersuchungsmaterial be-
schränkten, wurden zusätzliche Untersuchungen an 2 weiteren Dichtungstonen mit unterschiedlichen Plas-
tizitäten beauftragt. Für diese Arbeiten wurde mit Datum vom 1.12.2003 ein weiterer Bericht erstellt, in dem 
die grundsätzliche Annahme einer Abhängigkeit der beobachteten Material- bzw. Gefügeveränderungen 
von der Plastizität der Tondichtung bestätigt wurde. Eine direkte Abhängigkeit zwischen der Plastizität ei-
nes Tons und dessen Verhalten bei Frost konnte jedoch nicht festgestellt werden. Die Arbeiten am Ge-
samtprojekt zum Frostverhalten mineralischer Dichtungen wurden damit zu einem vorläufigen Abschluss 
gebracht. Ergänzt wurden diese Arbeiten durch einen zusätzlichen Forschungsauftrag zum Frostverhalten 
von Bentonitmatten, den die Universität der Bundeswehr im Rahmen einer auftragsbezogenen Grundsatz-
untersuchung für die BAW durchführte. Die Ergebnisse sind in einem Abschlußbericht mit Datum vom 
15.5.2004 dargestellt. 
 
In 2006 sollen die vorliegenden Berichte ausgewertet und Schlussfolgerungen für die weitere Vorgehens-
weise in der wsv-weiten Praxis ausgearbeitet werden. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 73 
 
Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen 
Projekt Nr.:8125  
Projektleiterin: Dipl.-Ing. E. Dornecker; Abteilung Geotechnik; Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: eva.dornecker@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel: 
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen, Pfahlprobebe-
lastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die hierdurch erlangten Daten 
nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfahrungen nur mit aufwendigen Nachforschun-
gen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter, der die einzelnen Projekte betreut hat, genutzt werden 
konnte. Um die gewonnenen Erfahrungen für alle zugänglich zu machen, sollen die Daten systematisch 
aufbereitet und gesammelt werden.  
 
2. Untersuchungsmethoden 
Vorhandene Ergebnisse werden gesucht, systematisch aufbereitet und ausgewertet. 
 
3. Ergebnisse 
Die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte werden gesammelt. Für die Aufarbeitung des Archivs der 
Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die Auswertung von Pfahlprobe-
belastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandproberammungen erforderlichen Daten aufgelistet 
sind. 
 
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die  Auswertung der vorhandenen Versuche konnte 
auf Grund der angespannten Auftragslage  bisher nicht erfolgen. 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Es ist geplant, eine Literaturrecherche über Probebelastung zu vergeben. Hiermit soll geklärt werden, ob 
und wenn ja welche veröffentlichte systematische Auswertungen es zu instrumentierte Pfahlprobebelastun-
gen gibt. Die sich hieraus ergebenden Zusammenhänge zwischen dem anstehenden Baugrund, Pfahlspit-
zendruck und Mantelreibung sollen dargestellt werden. 
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berücksichtigung des 
Dreiphasensystems 
Projekt-Nr. 8132 
Verantwortlicher Bearbeiter: Dipl.-Ing. Roland Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: roland.schulze@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel  
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannungen im Bereich 
der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechnische Feldmessungen an rutschgefährdeten Bö-
schungen sowie durch begleitende Laborversuche soll untersucht werden, welchen Einfluss die Kompres-
sibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verformungsverhalten dieser Böschungen besitzt (Anwen-
dung des Dreiphasenmodells bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas). Auf dieser Grundlage werden 
wirksame Sanierungskonzepte entwickelt. 
 
Untersuchungsmethoden 
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sickerlinie. In der 
bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbeobachtungsrohren 
durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine hinreichenden Wasserspiegelän-
derung im Messrohr erfolgen kann, ist dieses Verfahren zur Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in 
gering durchlässigen Böden ungeeignet. Die Verwendung von Porenwasserdrucksensoren, die in geeigne-
ter Weise im Boden eingebaut werden, ist deshalb zur Erfassung der maßgebenden hydraulischen Ver-
hältnisse im bindigen Boden unbedingt erforderlich. 
 
Ergebnisse 
Auf Vorschlag der BAW wurde in zwei Messprofilen bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55 die Standsicherheit der 
Einschnittsböschungen erhöht, indem durch gezielte Druckentlastung die Möglichkeit zum Porenwasser-
druckabbau geschaffen wurde. Die Bohrungen, die zur Jahreswende 2001 / 2002 hergestellt wurden und 
bis in den Bereich der potenziellen Scherzone reichen, ermöglichen einen Abbau des anstehenden Poren-
wasserdrucks. Die zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung infolge dieser Sanierungsmaß-
nahme wird seither fortlaufend im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen. 
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich inzwischen z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen Bohrungen tritt 
saisonal geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand mindestens entsprechend 
einem Potenzial, das durch die geodätischen Ansatzhöhe der Bohrung vorgegeben ist. Grundlegende Vor-
aussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der Anwendung des Dreiphasenmodells basieren, 
konnten somit messtechnisch verifiziert werden. 
Bereits nach wenigen Wochen hat sich in der Umgebung der Bohrungen eine wesentliche Verminderung 
des mittleren Porenwasserdrucks um mindestens etwa 35 kPa (entsprechend etwa 3,5 m Wassersäule) 
eingestellt, wodurch die effektiven Spannungen im Bereich der Scherfuge erhöht wurden. 
Mit der durchgeführten Sanierungsmaßnahme konnte die Standsicherheit der Böschung wesentlich ver-
bessert werden. Die Rutschung ist praktisch zum Stillstand gekommen. Auch nach einer zukünftigen Ka-
nalvertiefung wird die Standsicherheit größer als im ursprünglichen Zustand sein. 
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlastungsbohrun-
gen nicht verbessert wurden, sind dort dringend ergänzende Sicherungsmaßnahmen erforderlich. 
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Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Arbeiten wurden entsprechend der Arbeitskonzeption auch im Jahr 2005 fortgeführt. Um den Erfolg der 
neuartigen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungsprüfungen durchgeführt. Diese Eig-
nungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlastungsgeschwindigkeit, der Optimierung der Be-
messung der vorgeschlagenen Druckentlastung und zur Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die Poren-
wasserdruckverteilung. Im vergangenen Jahr 2005 wurde die Porenwasserdruckentwicklung weiter beo-
bachtet. Das Messprogramm wird fortgesetzt bis ein quasi stationärer Endzustand erreicht ist. 
Planmäßig war die Hochschule in Lausanne (EPFL) mit der Durchführung von speziellen Laborversuchen 
beauftragt, um die bereits gewonnenen Erkenntnisse zu vertiefen. Diese Zusammenarbeit mußte aus orga-
nisatorischen Gründen leider aufgegeben werden. Im Tonbergwerk Klingenberg/Main werden in-situ Po-
renwasserdruckmessungen durchgeführt. Mit der untertägigen Installation der Messgeräte wurden 2005 
Voraussetzungen für eine automatische Aufzeichnung der Messwerte geschaffen. Mit diesen Messungen 
soll die Ausbreitung von Porenwasserdruckänderungen in einem relativ homogenen und gering durchlässi-
gen Bodenmaterial messtechnisch erfasst werden. 
Die Bedeutung dieser Untersuchungen für die WSV besteht darin, dass zahlreiche Problemböschungen an 
Binnenschifffahrtskanälen mit der o.g. Charakteristik existieren. Die vorgesehenen Untersuchungen schaf-
fen die Voraussetzung für eine sinnvolle und deshalb wirtschaftlichen Sanierung solcher Böschungen. 
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau 
Projekt-Nr.: 8158 
Verantwortliche Bearbeiterin: Dipl.-Geol. Anne Heeling, Dienststelle Hamburg, Ref. Geotechnik Nord (K 1) 
E-Mail: anne.heeling@baw.de 
 
 
1. Kurzbeschreibung  
Das FuE-Vorhaben unterstützte BAW-intern das Projekt Design Method for Steel Structures in Marine Envi-
ronments Including the Corrosion Behaviour der EUROPEAN COAL AND STEEL COMMUNITY (ECSC) bei der 
EU, das von der BAW (Ref. K 1 und B 2, s. a. Projekt 8159) gemeinsam mit Partnern aus Italien, Luxem-
burg und Frankreich bis Anfang 2005 durchgeführt wurde [1]. 
 
2. Problemdarstellung und Ziel 
Viele Spundwandbauwerke im Zuständigkeitsbereich der WSV erreichen aufgrund lokaler Durchrostungen 
bei weitem nicht die ursprünglich geplante Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren. Darüber hinaus sind nach 
den neuen Bemessungsverfahren der EAU [2] zukünftig „schlankere“, statisch höher ausgelastete Spund-
wandprofile zu erwarten, bei denen eine Verminderung der Tragfähigkeit aufgrund korrosiver Wanddicken-
verluste von größerer Relevanz ist. 
Bzgl. der Gesichtspunkte Dauerhaftigkeit und Tragfähigkeit beeinflusst die Korrosion somit maßgeblich die 
Nutzungsdauer eines Spundwandbauwerkes. 
• Im Rahmen dieses Vorhabens sollte zunächst ein im Ref. K1 erarbeitetes Berechnungsverfahren [3] 
überprüft und weiterentwickelt werden, welches auf der Grundlage von in situ Restwanddickenmessun-
gen eine qualifiziertere Beschreibung des Korrosionszustandes eines Spundwandbauwerkes bzgl. der 
charakteristischen Werte der Korrosion Mittlere Abrostung (→ Spannungsnachweis) und Maximale Ab-
rostung (→ Durchrostung) zulässt als dies bisher möglich war. Dazu war es ebenfalls erforderlich, das 
Vorgehen bei der Durchführung von Spundwanddickenmessungen zu hinterfragen und ggf. zu optimie-
ren. 
• Mittels statistischer Verfahren sollte dann ein Prognoseverfahren aufgestellt werden, das eine Vorher-
sage des Abrostungsverhaltens und damit der Nutzungsdauer eines – evt. erst geplanten – Bauwerkes 
ermöglicht. Bisher werden solche Prognosen ausschließlich unter Berücksichtigung des Bauwerkalters 
getroffen. Grundsätzlich ist jedoch bekannt, dass die Korrosion einer Vielzahl von Einflussfaktoren un-
terliegt, die sich wie folgt zusammenfassen lassen: 
- Physiko-chemische Eigenschaften des Immersionsmediums Wasser 
- Physiko-chemische Eigenschaften des Spundwandstahls 
- Mechanische Beanspruchung des Bauwerkes (z.B. Fenderreibung, Eisgang, Wellen) 
- Mikrobiologische Prozesse 
Teilweise wirken einzelne Faktoren jedoch nicht einheitlich korrosionsfördernd oder –hemmend, son-
dern stehen miteinander in Wechselwirkung und können so in Abhängigkeit von den örtlichen Gege-
benheiten die Korrosion sowohl beschleunigen als auch verlangsamen. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist deshalb ein tieferes Verständnis der Korrosionseinflussfaktoren und 
-mechanismen, um damit auch den Belangen der Spundwandbemessung nach den neuen Normen EC 3-5 
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bzw. DIN V ENV 1993-5 gerecht zu werden. Besonders bzgl. der Wechselwirkungen bestehen derzeit nur 
lückenhafte Kenntnisse. 
 
3. Projektfortschritt 
Mit Abgabe des Endberichtes für das ECSC-Projekt 2005 liegt als Ergebnis einer Ausarbeitung in Zusam-
menarbeit mit der Fa. STATSOFT EUROPE, Hamburg, sowohl ein modifiziertes Berechnungsverfahren als 
auch ein Prognosemodell vor. Danach lassen sich mittlere Abrostungen allgemein mittels einer tiefenbe-
zogenen Exponentialfunktion darstellen [4] – [6]: 
Tiefeb
n
mebAbrostungMittlere ⋅⋅=  
Die Regressionskoeffizienten bn und bm lassen sich je Korrosionszone sowohl aus den Restwanddicken-
messungen als auch aus Milieuparametern berechnen. 
Die Ergebnisse des ECSC-Projektes wurden im September 2005 im Rahmen des K1-Kolloquiums „Erfah-
rungsaustausch zur Planung, Bemessung und Ausführung von Uferwänden aus Stahlspundbohlen“ erstma-
lig vorgestellt.  
Ein Teil der im Rahmen des ECSC-Projektes gewonnenen Erkenntnisse bzgl. einer optimierten Durch-
führung und Auswertung von Spundwanddickenmessungen wurde bereits in Zusammenarbeit mit der 
Fa. SKILL NETWORKS, Hamburg, in die Auswerteprogramme der K1-Datenbankanwendung WaDiMe (= 
WandDickenMessung), eingebunden. Diese Datenbankanwendung beinhaltet die Ergebnisse von Spund-
wanddickenmessungen seit 1982 an inzwischen etwa 380 Bauwerken (ca. 375.000 Einzelmesswerte). 
Dabei wurde erstmalig auch eine Installation des WaDiMe-Programmpaketes an eine externe Stelle zur 
selbstständigen Durchführung und Auswertung von Spundwanddickenmessungen weitergegeben: das 
WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT MINDEN arbeitet zukünftig mit WaDiMe-Unterstützung an der Erstellung 
eines Spundwandkatasters am Mittellandkanal. In diesem Zusammenhang wurde auch eine mehrtägige 
Schulung durchgeführt. 
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Als weiteres Ergebnis des ECSC-Projektes wurde festgestellt, dass die Mehrzahl der bei Spundwanddi-
ckenmessungen beobachteten Löcher keinen (statistischen) Bezug zu den gemessenen Restwanddicken 
haben und im statistischen Sinne offensichtlich nicht zur gleichen Grundgesamtheit gehören (Bild 1). Dar-
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aus folgt, dass diese Löcher eine andere Ursache als die „normalen“ korrosiven Wanddickenverluste haben 
– wahrscheinlich sind sie Ergebnis lokal begrenzter, mikrobakterieller Prozesse – und dass sich diese „a-
nomalen“ Löcher deshalb (im Gegensatz zu den „normalen“) nicht mittels einer statistischen Analyse aus 
den gemessenen Restwanddicken prognostizieren lassen. Als Ergebnis einer gezielten Auswertung des 
WaDiMe-Datenbestandes, die auch umfangreiche statistische Auswertungen beinhaltete, wurde eine Liste 
mit solchen Spundwandbauwerken erstellt, an denen Durchrostungen aufgetreten sind: Diese Liste dient 
als Grundlage weiterführender Untersuchungen seitens des Referates B2. 
 
4. Ausblick 
Die im Verlaufe des FuE-Vorhabens bzw. des ECSC-Projektes gewonnenen Erkenntnisse werden zusam-
men mit dem Referat B2 in Form von Veröffentlichungen bzw. Vorträgen publiziert (z.B. im Mai 2006 auf 
dem 31th PIANC Congress in Estoril, Portugal).  
Weiterhin ist geplant, in WaDiMe die teilweise bereits begonnene, anwenderfreundliche Implementierung  
• des modifizierten Berechnungsverfahrens zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Korrosion 
aus den gemessenen Restwanddicken sowie 
• das Prognosemodell zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Korrosion aus Milieuparame-
tern 
einzuführen und durch Vergleichsrechnungen zu testen.  
Das aufgrund statistischer Untersuchungen modifizierte Vorgehen bei einer Wanddickenmessung ist auf 
seine Praxistauglichkeit hin zu bewerten. 
 
Bearbeitungszeitraum: 10/2001 bis 12/2008 
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden 
Projekt-Nr.: 8159 
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B 2 
E-Mail: guenter.binder@baw.de
 
 
1. Problemstellung und Ziel 
Folgende Fragen sind in diesem Forschungsvorhaben zu klären: 
- Sind Immersionsmedien und ihre Komponenten hinsichtlich Ihrer Korrosivität genauer zu erfassen, 
bzw. detaillierter zu gliedern? 
- Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Abtragungsgeschwindigkeit? 
- Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar? 
- Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfasst werden? 
Für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ist es wichtig, zukünftig eine Entscheidungshilfe zwischen Ab-
rostungszuschlag und Korrosionsschutz durch Beschichtung zu bekommen. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Hierbei wird zunächst die Salinität (synonym hierfür Wo nach DIN 50929) der Immersionsmedien in Bezug 
zu den Abrostungen der Bauwerke (Datenmaterial dazu liegt bei K1, BAW vor) gestellt. Durch Bestimmung 
der Rostphasen (IR-Spektroskopie, Röntgenbeugung) wird versucht einen möglichen Einfluß von Mikroor-
ganismen nachzuweisen bzw. auszuschließen. Darüber hinaus sollen Gefüge und Abrostungsverhalten 
älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“ gegenübergestellt werden.  
 
3. Zwischenergebnisse 
3.1 Chemische Zusammensetzung der Immersionsmedien 
Mittels Wasserchemismus an den ausgewählten Bauwerken konnte eine Neueinteilungen der drei Gruppen 
 –  Meer-, Brack- und Binnenwasser – erstellt werden.  
Die Ionen-Konzentrationen der Wässer (s.u.) liegen hinsichtlich der Sommer- und Winterwerte in den sel-
ben Größenordnungen vor. Veränderungen lassen sich aber wie folgt zusammenfassen: 
Für die maßgeblichen Parameter (Chlorid, Sulphat, Calcium, pH-Wert und Säurekapazität) liegen die Kon-
zentrationen im Sommer gegenüber Winter durchschnittlich höher was mit einem Eindampfungseffekt zu 
erklären wäre.  
Hingegen sind die Konzentrationen des löslichen organischen Kohlenstoffes im Winter deutlich erhöht. 
Möglicherweise hat dies mit der (eingeschränkten) biologischen Aktivität der Meeresbewohner bzw. Pflan-
zen bei niedrigeren Temperaturen zu tun. 
 
Wasserchemismus und Abrostung 
Abrostungen von Spundwänden wurden im Vergleich zur Salinität der Immersionsmedien und dem Alter 
der Bauwerke betrachtet. Dabei wurde zunächst ein Zusammenhang mit den Abrostungsraten (µm/Jahr) 
für die ausgewählten Bereiche der Salinität (Wo nach DIN 50929) bestätigt. Zugleich verringern sich aber 
die Abrostungsraten mit der Nutzungsdauer. 
Da aber Standzeit (Aufbau von schützenden Rostschichten) und Salinität von Einfluss sind, wurde mittels 
3-D Darstellung versucht die Abrostung damit in Zusammenhang zu stellen. Es zeigte sich jedoch, dass 
hier noch zu große Ungenauigkeiten vorliegen. Demnach kann erst bei Einbeziehung aller erstellten Daten 
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und mit Hilfe einer multifakturellen Berechnung eine Zuordnung vorgenommen werden (s. ECSC-Vorhaben 
Nr. 7210). 
 
3.2 Rostuntersuchungen 
Nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen könnte Mikrobiell Induzierten Korrosion (MIC; Indikator: Si-
derit (FeCO3)) für einige Bauwerke (s. Tabelle 1) nicht ganz ausgeschlossen werden. 
 
Tabelle 1: Verteilung von Rostmineralen 
Mineral / 
               Zone Quarz 
Goethit/ 
Magnetit  
Akaganeit 
(β-FeOOH) 
Siderit  
(FeCO3) 
Green rust 
(FeOH2/OH3) 
Unterwasser + + Salzwasser Nr.10, 130, nn5, 230 Nr. 122 
Niedrigwasser + + Salzwasser Nr. 17 - 
Spritzwasser - + - - - 
+ = Anwesenheit; - = Fehlen 
Nr. =  Bauwerksnummer; 10, 130,122 für Wilhelmshaven; 17 für Kiel; nn5, 230 für Travemünde 
 
In den Unter- und Niedrigwasserzonen der Binnengewässer sind, im Unterschied zu Brack- und Meerwas-
ser (ca. 3-4 M.-% im Mittel!), kaum Anreicherungen an Schwefel (S) festzustellen. In den Spritzwasserzo-
nen aller drei Wassertypen liegen die S-Gehalte meist unter 0,15 M-%. Dies spricht insgesamt betrachtet 
weniger für eine Sulphat-Ausfällung, sondern für einen Einbau bzw. eine aktive Beteiligung bei der Rostbil-
dung durch Schwefel. 
Kohlenstoff (C) liegt in allen Wassertypen und -zonen, hier besonders in der Unter- und Niedrigwasserzo-
ne, angereichert vor. Meist dürfte es sich um Ausfällungen von Karbonatphasen (Calcit, Aragonit) handeln. 
 
3.3 Stahluntersuchungen 
Chemische Analytik  
Die Stahlproben aller 40 Bauwerke zeigen vor allem in „alten“ Spundbohlenstählen höhere Phosphorkon-
zentration mit 0,03 bis 0,1 M-%. Bei einer Altersgruppe jünger als 32 Jahre tritt deutlich erniedrigter P-
Gehalt (<0,02 M-%) auf. Daraus kann geschlossen werden, dass zwei Gruppen (alte Stähle hoher und 
jüngere Stähle niedrigerer P-Gehalte) von Spundbohlenstählen zeitlich nebeneinander existierten (Abb. 1).  
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Abb. 1: Phosphorgehalt im Zusammenhang zum Alter der Spundbohlen 
 
Mechanische Eigenschaften 
Hinsichtlich der Zuordnung kann gesagt werden, dass die meisten der untersuchten Stähle die geforderten 
Werte für Streckgrenze und Zugfestigkeit eines (modernen) S270GP (nach DIN EN 10248-1) erreichen. 
 
Gefügeuntersuchungen 
Die Anschliffe der Stähle zeigen unter dem Mikroskop ausschließlich das erwartete ferritisch-perlitische 
Gefüge, welches typisch für Baustähle ist.  
 
Stromdichte-Potential-Messverfahren 
Mit Hilfe von Stromdichten-Potential-Messungen wurden Stahlproben von Spundbohlen in künstlichem 
Meerwasser untersucht. In Abb. 2 zeigen dabei die Stähle “alten Typus’” die höchsten Korrosionsraten. 
Hierbei lag aber keine Übereinstimmung mit den in situ gemessenen Korrosionsraten vor. 
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Abb. 2: Von Stromdichte-Potentialkurven abgeleitete Korrosionsraten von vier Stählen 
 
4. Arbeitsprogramm 
Die Auswertungen in einem EU-Forschungsvorhaben (TGS8/7210) haben gezeigt, dass Durchrostungen 
von Spundbohlen nicht immer mit der maximalen Abrostung (z.B. in der Tiedeniedrigwasser-Zone) zusam-
menfallen. Vielmehr können sie über die ganze Tiefe der Spundbohle verteilt sein. An vier exemplarischen 
Bauwerken mit über die Tiefe verteilten Durchrostungen sollen die Rostproben gesammelt und untersucht 
werden. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen zunächst mögliche Einflüsse der Mikrobiell Induzier-
ten Korrosion. 
Ferner ist vorgesehen, anhand einer begrenzten Auswahl von Stahlproben „alter“ Spundbohlen, elektro-
chemische Untersuchungen (Stromdichte-Potential-Verfahren) zur Ermittlung der Korrosionsbeständigkeit 
mit den Resultaten des EU-Forschungsvorhabens zu prüfen.  
 
Zeitplan und Kosten sind im Programmbudget zusammengestellt. 
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung 
Projekt. Nr.: 8171 
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat G 4 
E-Mail: Tilman.Holfelder@baw.de
 
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung: 
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die an körni-
gen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung mit begrenzten hydraulischen Gradienten un-
tersucht wurden. Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist an Unterwasserböschungen und Gewässer-
sohlen jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt, welche i.d.R. durch Wellen hervorgerufen 
werden. Unter dem Einfluss von Druckwechselbelastungen können hohe hydraulische Gradienten auftre-
ten, welche insbesondere bei feinkörnigen Böden ohne Kohäsion zu Bodenverlagerungen führen können. 
Diese werden durch die gasförmigen Einschlüsse in den Poren und dem Porenwasser hervorgerufen, wel-
che die Kompressibilität des Porenwassers signifikant verändern. Zur Beurteilung dieses Einflusses auf die 
Stabilität und Bemessung sowohl der geotextilen Filter als auch der Kornfilter fehlen derzeit noch eindeuti-
ge Kriterien. 
Untersuchungsmethoden 
In einer speziell hierfür konzipierten Versuchseinrichtung werden die an Wasserstrassen auftretenden hyd-
raulischen Wechselbelastungen simuliert. Hierbei wird auf das zu untersuchende Filtersystem im Rahmen 
eines solchen Filtertests eine wechselnde hydraulische Belastung aufgebracht. Die Steuerung der Wech-
selbelastung erfolgt automatisch und kann an unterschiedliche Verläufe angepasst werden. Die Messwert-
erfassung beinhaltet die kontinuierliche Messung des Porenwasserdruckes innerhalb der Bodenprobe in 
unterschiedlichen Tiefen. Des weiteren wird das durch den Filter gespülte Bodenmaterial durch Wägung 
des in den Absetzbehältern aufgefangenen Materials ermittelt. Zusätzlich wird der Verlust von Bodenmate-
rial durch Siebung des Basiserdstoffes nach dem Versuchsausbau ermittelt.  
In der Wechseldurchströmungsanlage können diese Wechselbelastungen auf unterschiedlichen Druckni-
veaus aufgebracht werden. Auf einem geringeren Druckniveau von etwa 0,2 bar (~2m WS), welches der 
natürlichen Situation in der Böschung an einer Wasserstraße mit 4 m Wassertiefe entspricht, erzeugen die 
Wechselbelastungen im Untergrund instationäre Porenwasserdruckfelder. Diese können sich auch durch 
wechselseitig ändernde Porenwasserfließrichtungen äußern. Durch sich einstellende Porenverengungen 
kann es zur Durchlässigkeitsreduktion des Filters kommen, die wiederum zu größeren Porenwasserdruck-
dämpfungen und damit zu größeren Durchflussgradienten während der Wasserdruckwechselbelastung 
führen.  
Wird während der Filterversuche ein ausreichend hohes hydraulisches Druckniveau vorgehalten, welches 
anhand von Vorversuchen bei etwa 3-4 bar liegt, findet aufgrund der damit einhergehenden Komprimierung 
und Lösung der Gasblasen eine ungehinderte Durchströmung der Probe ohne den Einfluss der den Poren-
raum verengenden Luftblasen statt. Damit wird der gesamte vorhandene Porenraum des Filter/Boden-
Systems für einen möglichen Bodenpartikeltransport bereitgestellt. Die Filtereigenschaften können damit 
vergleichend beurteilt werden. Die mögliche Änderung der Durchströmungscharakteristik vom laminaren 
zum turbulenten Fluss ist bei der Bewertung der Filtereigenschaften zu berücksichtigen 
Mit numerische Simulationen können die Versuchsergebnisse abgebildet und auf reale Verhältnisse über-
tragen werden. Aus dem Vergleich der berechneten Gradienten- und Druckänderungsfelder mit den im 
Filterversuch nachgestellten Belastungsgrößen sind Bemessungsregeln abzuleiten, mit deren Hilfe geo-
technische Filter gegen diese zyklischen Wechselbelastungen ausreichend sicher dimensioniert werden 
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können. Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten, die im Wasserbau Verwendung finden. Es soll hel-
fen, eindeutige Bemessungskriterien für die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Filterstoffe bereit-
zustellen.  
Bisherige Ergebnisse 
Anknüpfend an die ersten Filterversuche im Jahre 2003 (KÖHLER ET AL., 2004) wurde die Benutzung der 
Wechseldurchströmungsanlage in den ersten Monaten des Jahres 2004 an das Institut für Boden- und 
Felsmechanik, Abteilung Erddammbau und Deponiebau (IBF) der Universität Karlsruhe (TH) übergeben. 
Bei weiteren Vorversuchen wurden Unstimmigkeiten in der Mess- und Regelungstechnik sowie in den me-
chanischen Elementen zur Erzeugung und Aufbringung der hydraulischen Belastungen festgestellt. Aus 
diesem Grund wurde im Laufe des Jahres eine Neukonzeption der Anlage erforderlich. Der hierfür erforder-
liche Umbau wurde in 2004 begonnen. Parallel hierzu wurden an zwei weiteren Versuchsanlagen Unter-
suchungen im Hinblick auf unterschiedliche Fragestellungen 
durchgeführt: 
• An dem Versuchsstand „Filterversuchsanlage“ (FVA), 
wurden stationäre Filterversuche bei hohen hydraulischen 
Gradienten durchgeführt, um den Einfluss hoher hydrauli-
scher Gradienten auf das Erosionsverhalten zu untersu-
chen. Diese Versuche bauten auf den Erkenntnissen der 
von Klein durchgeführten Versuche auf (KLEIN, 2004). 
• An der „Druckwechselversuchsanlage“ (DWA)  
(s. Bild 1) wurden vereinfachte Filterversuche unter dy-
namischen Druckbelastungen durchgeführt, die den 
Sunk- und Schwallwellen bei einer Schiffsvorbeifahrt 
nachempfunden sind. Die Probe unterlag hierbei keiner 
Grundströmung.  
In Bild 2 sind die Korngrößenverteilungen der untersuchten 
Filter-Basis-Kombinationen dargestellt, die sich an den zwei-
stufigen Standardfiltern nach MAK orientiert. In den unter-
schiedlichen Filter-Basis-Kombinationen wurde zunächst 
unter Variation des Filters jeweils das gleiche Basismaterial 
verwendet. In einer weiteren Versuchsreihe werden unter-
schiedliche Basismaterialien bei gleichem Filtermaterial (a) 
untersucht.   
 
Die Filterversuche mit hohen stationären hydraulischen Gra-
dienten haben die grundsätzliche Eignung der Anlage zur 
Untersuchung der Filtersicherheit von Filter-Basis-
Kombinationen unter Beweis gestellt. Bei den bisherigen Un-
tersuchungen konnten sowohl Abstandsverhältnisse von Fil-
ter-Basis-Kombinationen identifiziert werden, ab denen erste 
Kornumlagerungen stattfinden, als auch solche, die auch bei 
hohen Gradienten filterstabil waren. Es zeigte sich, dass bei 
den verwendeten Materialien das Filterkriterium nach Terzaghi 
auch für hohe Gradienten bei stationärer Durchströmung Gül-
Bild 1: Probenbehälter der DWA mit 
Messpunkten zur Erfassung des hydrauli-
schen Potenzials 
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tigkeit hat. Darüber hinaus war es möglich, die hydraulischen Bedingungen innerhalb der Probe, die ein 
Versagen des Filters ankündigten – und letztlich auch auslösten – qualitativ wie quantitativ zu beobachten. 
 
Bei den Versuchen an der Druckwechselversuchsanlage konnten auf Basis visueller Beobachtungen Korn-
umlagerungen identifiziert werden, die allerdings, aufgrund der nicht vorhandenen gleichzeitige Durchströ-
mung der Probe nicht zu einem Versagen im Sinne eines hydraulischen Durchbruches führten, sondern 
sich vielmehr in einem Eintrag von Basismaterial in den Filter äußerten. Die Ausbildung einer Fließwech-
selzone sowie von hydraulischen Gradienten bis i = 15 in der Basis konnten messtechnisch nachgewiesen 
werden. 
 
Bild 2: Korngrößenverteilungen der untersuchten Böden im Vergleich mit den Körnungsbändern der Filter-
stufen 1 und 2 des Zwei-Stufen-Filters nach MAK Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 
den Wasserbausteinen der Klasse II/III (Körnungsband 3) 
Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Das dargestellte alternative Versuchskonzept wird im Frühjahr 2006 am IBF und der BAW abgeschlossen. 
Mit ersten Versuchen an der völlig überarbeiteten Wechseldurchströmungsanlage kann voraussichtlich im 
Sommer 2006 begonnen werden. Hierbei steht zunächst eine intensive Prüfung der Anlage und Optimie-
rung der Steuerung im Vordergrund. Diese Arbeiten werden zunächst ohne Beteiligung eines externen 
Kooperationspartners durchgeführt. Im Anschluss daran werden ab 2007 die in der Filterversuchsanlage 
und Druckwechselversuchsanlage untersuchten Materialkombinationen systematisch an der Wechsel-
durchströmungsanlage untersucht.  
Literatur 
KLEIN, S. (2004): Überprüfung von Filterkriterien zur Bemessung von granularen Filtern zur Sicherung von 
Böschungen an Schifffahrtsstraßen, Studienarbeit 
KÖHLER, H.-J., WARNECKE, W., HOLFELDER, T. (2004): Filters subjected to transient hydraulic loading, Pro-
ceedings of the 4th International Conference on Filters and Drainage in Geotechnical and Envi-
ronmental Engineering Geofilters 2004, Stellenbosch, South Africa, Balkema, Rotterdam. 
HOLFELDER, T., KAYSER, J., HOCH, S. (2004): Wirksamkeit von Kornfiltern unter instationären Strömungsbe-
dingungen, Beitrag zum 31. PIANC Kongress,  Portugal 2006 (in Druck) 
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Fluidisierung von Böden unter hydrodynamischer Belastung 
Projekt. Nr.: 8184 
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat G 4 
E-Mail: Tilman.Holfelder@baw.de
 
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung: 
An Böschungen und Gewässersohlen der Bundeswasserstrassen können durch schnelle hydrodynamische 
Belastungen z.B. durch Schiffswellen kurzzeitig starke Porenwasserüberdrücke und hohe hydraulische 
Gradienten auftreten. Diese entstehen aufgrund der Dämpfung der Druckwellen durch eingeschlossene 
Gasvolumen im Boden. Hierdurch werden die effektiven Spannungen zwischen den einzelnen Bodenkör-
nern aufgehoben, wodurch bei bestimmten Böden eine Verflüssigung bzw. Fluidisierung des Bodens ein-
tritt. Die daraus folgenden Bodenumlagerungen und Verformungen sind Ausgangspunkt typischer Schäden 
an den Deckwerken der Wasserstrassen.  
Untersuchungen in der BAW haben gezeigt, dass dieser Prozess grundsätzlich stattfindet (KÖHLER, 2003). 
Es wurden bereits gekoppelte numerische Finite-Elemente Berechnungen durchgeführt welche eine Aus-
breitung dieser Fluidisierungszone in die Tiefe mit zunehmender Zeit vorhersagen (KÖHLER ET AL., 2003). 
Der Nachweis dieser Ausbreitung mit einem physikalischen Modell steht derzeit jedoch noch aus. Des wei-
teren sollen Fragen zum Einfluss der Bodenzusammensetzung, Druckänderungsgeschwindigkeit und Auf-
last auf die Fluidisierung beantwortet werden. 
Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden in einem speziell gebauten Druckversuchstank unter-
schiedliche Belastungszyklen simuliert, wie sie an Wasserstraßen ständig auftreten. Bis zu einem Umge-
bungsdruck von 2 bar können in diesem Drucktank unterschiedliche Böden auf ihr Verhalten bei schnellen 
Belastungsänderungen untersucht werden.  
In dem Drucktank wird der zu untersuchende Boden auf einer Höhe von etwa 70cm eingebaut. Eine mögli-
che Auflast aus einem Deckwerk kann über Hydraulikzylinder und eine Lastverteilungsplatte variiert wer-
den. Der Drucktank wird nach Einbau von unten langsam aufgesättigt, und anschließend geflutet. Von oben 
soll die Druckwechselbelastung durch ein pneumatisch gesteuerte Druckregelung aufgebracht werden. In 
verschiedenen Tiefen werden Porenwasserdrücke, Erdrücke und Temperatur gemessen. Parallel dazu 
werden in sechs verschiedenen Tiefen kleine Bodenbereiche mittels Endoskopen optisch beobachtet. Die 
hierzu eingesetzte Bildverarbeitungstechnik erlaubt die Aufzeichnung von Bildsequenzen an kleinen Bo-
denausschnitten. Sämtliche Messwerte werden simultan mit hoher Messfrequenz aufgezeichnet. Hierdurch 
lassen sich eindeutige Beziehungen zwischen den lokalen Bodenbewegungen und den dabei zeitgleich zu 
messenden Druckwechselfeldern und effektiven Spannungen ableiten. Bild 1 zeigt eine Ansicht des Druck-
versuchstanks und der eingesetzten Messtechnik von der einen Seite.  
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen folgende Fragestellungen untersucht werden. 
 
– experimentelle Verifikation der berechneten Ausbreitung der Fluidisierungszone mit der Zeit  
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Auflast auf die Anfangstiefe der Fluidisierung 
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Druckänderungsgeschwindigkeit, bzw. des Verhält-
nisses der Druckänderungsgeschwindigkeit zur gesättigten hydraulischen Durchlässigkeit des 
Bodens 
– Einfluss verschiedener Bodenzusammensetzungen auf die Fluidisierung 
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– Grundsätzliche Erkenntnisse zum Bewegungsbeginn im Zusammenhang mit der Problematik des 
hydraulischen Grundbruchs.  
– Einordnung der experimentellen Ergebnisse in das vorhandene theoretischen Konzept.  
– Begleitende numerische Modellierung der durchgeführten physikalischen Experimente. 
 
Wasser
Sand
Schieber
Messanschluss anbaubar
Montagedeckel
Universal- / Endoskopanschluss
Porenwasserdruck
(Differenzdruckgeber)
Endoskop
Temperatur
Erddruck
Differenzdruckgeber:
Pgesamt - PPWD
Belastung
 
Bild 1: Systemskizze der linken Seite der Versuchseinrichtung 
Bisherige Ergebnisse 
Im Jahr 2004 und 2005 wurde ein Teil der erforderlichen Messtechnik beschafft und die Hardware zur 
Messwerterfassung vorbereitet. Ein Aufbau der Versuchsanlage war aufgrund mangelnder Personalkapazi-
tät noch nicht möglich. Dementsprechend konnten bisher keine Versuche ausgeführt werden.  
Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In 2006 ist es vorgesehen die Versuchsapparatur weiter aufzubauen. Voraussichtlich können erste Vorver-
suche erst Ende 2006 durchgeführt werden. Die internationale Diskussion zur Thematik wird weiterverfolgt.  
Literatur 
Köhler, H.J. (2003): Transient excess pore pressure causing soil deformation and hydraulic failure, Proc. 
Int. Geotechnical Conference Reconstruction of historical Cities and geotechnical Engineer-
ing, ASV Publishers, Saint Petersburg-Moscow 
Köhler, H.J., Koenders, M.A. (2003): Direct visualisation of underwater phenomena in soil-fluid interaction 
and analysis of the effects of an ambient pressure drop on unsaturated media, Journal of 
hydraulic research, Vol. 41, 1 
Montenegro, H., Köhler, H.-J., Holfelder, T. (2003): Inspection of excess pressure propagation in the zone 
of gas entrapment below the capillary fringe, Proc. ISSMGE Int. Conf. "From experimental 
evidence towards numerical modelling of unsaturated soils", Weimar, 18-19.09.2003, 
Springer-Verlag 
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Alternative Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Bundeswasserstraßen 
Projekt-Nr.:  8186 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat G 4 (federführend),  
Dr.-Ing. Renald Soyeaux, Abteilung Wasserbau, Referat W 4  
E-Mail: petra.fleischer@baw.de, renald.soyeaux@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Zur Verhinderung von Erosionserscheinungen infolge Schifffahrt werden die Ufer der Bundeswasserstra-
ßen auf weiten Strecken durch geeignete Maßnahmen wie z.B. Deckwerke aus Steinschüttungen gesi-
chert. Bemessungsgrundlage sind das MAR (1993) und GBB (Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- 
und Sohlsicherungen an Bundeswasserstraßen, veröffentlicht im Mitteilungsblatt der BAW, Nr. 87/ 2004). 
Mit den darin enthaltenen Richtlinien und Empfehlungen kann die Standsicherheit der Ufer unter den hyd-
raulischen Belastungen in den Wasserstraßen gewährleistet werden. Ökologische Aspekte bleiben dabei in 
der Regel unberücksichtigt. Bei vielen Baumaßnahmen haben jedoch ökologische Gesichtspunkte einen 
zunehmend großen Stellenwert. Die WSV steht bei Unterhaltung, Ausbau und Neubau von Wasserstraßen 
immer häufiger vor der Aufgabe, auch alternative, naturnähere Ufersicherungsmethoden in Betracht zu 
ziehen.  
 
Wesentlicher Aspekt alternativer Ufersicherungen ist die Einbeziehung von Pflanzen (Bäume, Sträucher, 
Röhrichte). So können herkömmliche, rein technisch geprägte Ufersicherungen durch alternative, naturnä-
here Methoden ergänzt oder sogar ersetzt werden. Für kleine bis mittlere Fließgewässer liegen zu vegeta-
tiven Ufersicherungen bereits einige Erfahrungen vor. Auch an Bundeswasserstraßen existieren örtlich 
Versuchsstrecken, an denen vegetative Komponenten eingebaut und beobachtet werden. Jedoch wurden 
die in einzelnen Strecken gesammelten Erfahrungen bisher noch nicht gebündelt und zentral ausgewertet. 
Systematische Untersuchungen zur hydraulischen Belastbarkeit von alternativen Ufersicherungen wurden 
bislang nicht durchgeführt.  
 
Das Ziel des vorliegenden F/E-Projektes besteht langfristig darin, den planenden Mitarbeitern der WSV 
fundierte Grundlagen und Empfehlungen zur Anwendung von alternativen, technisch-biologischen Ufersi-
cherungen zur Verfügung zu stellen.  
 
Das Projekt wird gemeinsam von den Referaten Erdbau und Uferschutz (G4 – federführend) und Schiff/ 
Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) der BAW und den Referaten Landschaftspflege, Vegetations-
kunde (U3) und Tierökologie (U4) der BfG bearbeitet. 
 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Folgende Untersuchungsmethoden kommen zur Anwendung: 
 
- Sammeln, Sichten und Bewerten vorhandener Unterlagen (Praxis, Modellversuche und Theorie);  
- Durchführung und Auswertung einer Umfrage in der WSV zu bereits bestehenden Versuchsstrecken; 
Durchführung von Naturmesskampagnen in bestehenden und neu anzulegenden Versuchsstrecken – 
Registrierung der Schifffahrt, Messung der hydraulischen Belastungen am Ufer; 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 89 
- Beobachtung und Dokumentation der Standsicherheit der Ufersicherungen und Beständigkeit von Flora 
und Fauna in den Versuchsstrecken;   
- Ermittlung und Dokumentation der Belastbarkeit der untersuchten Ufersicherungen; 
- Auswertung und Verallgemeinerung der Ergebnisse, gegebenenfalls Formulierung von Bemessungs-
ansätzen für technisch-biologische Ufersicherungen.  
 
 
3. Ergebnisse  
In einem ersten Schritt wurde ein Fragebogen erarbeitet, mit dem die bereits in der WSV bestehenden Ver-
suchsstrecken mit alternativen Ufersicherungen erfasst werden konnten. Dabei wurden die genaue Lage 
der Strecke, die geometrischen und hydraulischen Randbedingungen, die Ausführung der technisch-
biologischen Maßnahmen einschließlich Kosten, der gegenwärtige Erhaltungszustand sowie die gesam-
melten Erfahrungen abgefragt. Die Resonanz auf den Fragebogen war sehr gut. Insgesamt wurden über 
150 Strecken mit unterschiedlichen Ufersicherungen gemeldet. In der Auswertung zeigte sich, dass die 
überwiegende Zahl der bereits vorhandenen Versuchsstrecken in Flussbereichen liegt und nur ein kleiner 
Teil in Kanalstrecken. Gute Erfahrungen wurden besonders in seenartigen Flusserweiterungen gesammelt, 
da hier die hydraulische Belastung der Ufer in der Regel geringer ist als in engen Kanälen.  
 
Außerdem wurde 2004/05 eine Literaturrecherche von der Universität Stuttgart mit dem Ziel durchgeführt, 
internationale Erfahrungen mit technisch-biologischen Ufersicherungen an schifffahrtsbelasteten Wasser-
straßen zusammen zu tragen. Im Ergebnis lässt sich feststellen, dass es insgesamt noch wenig Erfahrun-
gen gibt. Technisch-biologische Ufersicherungen wurden bisher eher an nicht schiffbaren kleineren Fluss-
läufen und Bächen angewendet. Die hydraulische Belastung dort ist jedoch nicht vergleichbar mit der an 
Wasserstraßen.  
 
Ergebnisse und Auswertung der WSV-Umfrage und der Literaturrecherche werden 2006 in einem ersten 
schriftlichen Bericht zusammengestellt. 
 
Ausgewählte Strecken werden sehr detailliert über die Angaben der Umfrage hinaus untersucht, um die 
Randbedingungen und die Stabilität der Ufersicherungen auch quantifizieren zu können. Als erste Strecke 
wurde die Versuchsstrecke Stolzenau an der Mittelweser (km 241,55 bis km 242,30) begutachtet. Nach 
einer Ortsbesichtigung und Besprechung mit dem zuständigen Amt Verden 2004 erfolgte im August 2005 
im Bereich der Versuchsstrecke eine 8-tägige Schiffsbeobachtung und Messung der hydraulischen Belas-
tung am Ufer bei Schiffsvorbeifahrt. Auch die Schiffsgeschwindigkeiten und Uferabstände wurden regist-
riert. Die BfG führte 2005 eine erneute Pflanzenkartierung durch, um die Entwicklungen seit der Herstellung 
aufzeigen zu können. Der visuelle Zustand der Ufersicherungen kann als gut bezeichnet werden. Die Aus-
wertung und Dokumentation der Untersuchungsergebnisse erfolgt 2006. 
 
Als 2. Versuchsstrecke wurde 2005 das Parallelwerk Walsum-Stapp am Rhein (km 793,5 bis km 795,0) 
besichtigt. Es handelt sich um ein Längswerk, das 1996/97 anstatt herkömmlich mit Wasserbausteinen mit 
ingenieurbiologischen Bauweisen – vegetativen Deckwerken der Fa. Bestmann einschließlich einer Initial-
bepflanzung - gesichert wurde. Die bisherigen Erfahrungen zeigen jedoch, dass die vegetativen Deckwerke 
auf der dem Rhein zugewandten Seite den auftretenden hydraulischen Belastungen nicht ausreichend 
standhalten konnten. Hier waren bereits Sanierungsmaßnahmen erforderlich. Weitere Untersuchungen zur 
Quantifizierung der Randbedingungen sind vorgesehen. 
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Als weitere Wasserstraßenabschnitte wurde 2005 die Stadtstrecke Hannover und die Bereiche Wassel und 
Haimar des MLK besichtigt. Das Besondere an diesen Strecken ist der Einsatz von Alginat zur schnellen 
und dauerhaften Begrünung der Böschungsdeckwerke, die sich an eine Unterwasserspundwand anschlie-
ßen (KRT-Profil). Die Höhe der Spundwand wurde versuchsweise variiert. Im Schutz der Spundwand konn-
te sich die Vegetation – insbesondere Schilf – sehr gut entwickeln. Der Zustand der Ufersicherung kann 
etwa 10 Jahre nach der Herstellung als sehr gut, der Bewuchs gegenüber dem nicht ausgebauten, rein 
technisch gesicherten Ufer als üppig eingeschätzt werden (siehe Bild 1). Auch in dieser Strecke ist vorge-
sehen, die hydraulische Belastung der Ufer über Messungen zu quantifizieren, um verallgemeinerbare 
Aussagen zur Belastbarkeit technisch-biologischer Ufersicherungen zu gewinnen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: links – rein technische Ufersicherung (MLK, Bereich Wassel, ca. km 181), rechts – technisch-
biologische Ufersicherung (MLK, Bereich Haimar, ca. km 190) 
 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Ergebnisse zu den einzelnen, bereits genauer begutachteten Untersuchungsstrecken werden jeweils in 
einem schriftlichen Bericht dokumentiert. Die Ergebnisse der WSV-Umfrage werden 2006 in einem ersten 
allgemeinen Bericht zusammengestellt und zusätzlich in einem BAW-Brief allen an der Umfrage beteiligten 
Ämtern und Direktionen zur Information und Kenntnis gegeben. 
 
Weitere Strecken für eine nähere Begutachtung wurden bereits ausgewählt: 
- UHW km 35,7 (Ketzin) – Vegetationsmatten; 
- UHW km 48,25 bis km 48,58 (Saaringen) – Doppelpfahlreihe; 
- Neckar km 57,8 (Eberbach) – Schilfgebiet hinter Doppelpfahlreihe. 
 
Besichtigungen, Untersuchungen und Auswertungen sind für 2006 und 2007 vorgesehen. 
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken 
Projekt Nr. 8112 
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel (BAW); Dipl.-Ing. Martin Henning, Abteilung Wasserbau, Referat 
W 2 
E-Mail: bernd.hentschel@baw.de
 
 
1. Naturuntersuchungen an der Elbe bei Schönberg 
Im Rahmen einer Kampagne zur Erhebung von Naturdaten an der Elbe bei Schönberg (El-km 440) soll in 
Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) die Frage beantwortet werden, welche 
ökologisch orientierte Gestaltung von Buhnen unter Beachtung der schifffahrtstechnischen, hydraulischen 
und ökonomischen Rahmenbedingungen in Abhängigkeit von unterschiedlichen Ufersituationen und mor-
phologischen Randbedingungen möglich ist. Es wird untersucht, welche Parameter der lebensraumbestim-
menden Dynamik der Elbe durch die Wahl der Sanierungskonzepte (Regelfall und ökologisch optimierte 
Gestaltungen) beeinflusst werden und inwieweit sich die Auswirkungen auf diese Parameter und deren 
Veränderungen quantitativ beschreiben lassen. 
Im Jahr 2005 wurde eine Analyse der morphologischen Dynamik in den 8 untersuchten Buhnenfelder an-
hand der vom Frühjahr 2001 bis zum Frühjahr 2005 aufgenommenen Sohlgeometrien durchgeführt. Als 
Hauptparameter der Auswertung wurde die Standardabweichung der Sohlhöhen als Maßzahl für die durch-
schnittliche Veränderung über die Zeit bestimmt [Henning & Hentschel 2006]. 
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Abbildung 1:  Gegenüberstellung der Höhenänderung nach Tiefenklassen vor, währ end und nach 2002 
Um eine allgemeine Aussage zu treffen, wurden die Ergebnisse aller Buhnenfelder nach Wassertiefen sor-
tiert in Klassen zusammengefasst und dargestellt (Abbildung 1). Demnach haben flache Buhnenfeldberei-
che (bis 1m Wassertiefe bei Mittelwasser)  im untersuchten Zeitraum eine starke Verlandung von durch-
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schnittlich ca. 0,4 bis 0,5 m erfahren. Allerdings ist ein Großteil der Verlandung auf den Einfluss der außer-
gewöhnlichen Hochwasser des Jahres 2002 zurückzuführen. Die Größe der Standardabweichung in die-
sem Bereich beinhaltet ebenfalls den Einfluss der Hochwasser.  
Bereiche größerer Wassertiefen unterliegen mit Standardabweichungen zwischen 0,1 m und 0,2 m eben-
falls einer ausgeprägten Dynamik. Die Verlandungstendenz ist hier nicht so stark, wie bei den flachen Be-
reichen und Akkumulation und Erosion finden in ähnlichen Dimensionen statt. Dieses wird belegt durch die 
Standardabweichung, die in den tieferen Bereichen der Buhnenfelder größer ist, als die Gesamtverände-
rung im untersuchten Zeitraum. 
2. Untersuchungen am physikalischen Modell 
An der BAW wird ein physikalisches Systemmodell zur Untersuchung von Buhnen mit unterschiedlichen 
Strömungs- und Geometrieszenarien betrieben. 
Im Zuge der bisherigen Untersuchungen in der Natur und im Modell wurde festgestellt, dass die Wasser-
spiegel im Flussschlauch und in den Buhnenfeldern periodischen Schwankungen unterliegen mit Perioden-
dauern von 20 bis 40 Sekunden im Modell bzw. 3 bis 5 Minuten in der Natur. Diese Schwankungen haben 
einen großen Einfluss auf den Wasseraustausch zwischen der Hauptströmung im Flussschlauch und der 
Nebenströmung im Buhnenfeld. Im Jahr 2005 wurden grundsätzliche Zusammenhänge zwischen der Buh-
nenfeldgeometrie und den Austauschprozessen infolge des Pulsierens der Buhnenfeldströmung und der 
Hauptströmung untersucht [BAW 2005]. 
Hierzu wurde der Buhnenabstand und die Buhnenlänge in insgesamt 4 Versuchsreihen mit je zwei unter-
schiedlichen Abflüssen variiert. Um Schwankungen der Wasserspiegel zu messen, wurden Ultraschallpegel 
im Ein- und Ausstromquerschnitt der Buhnenfelder plaziert. Die gemessenen Schwankungen im Wasser-
spiegel wurden mittels einer Fourier- und Kreuzkorrelationsanalyse auf Periodizität analysiert.  
Die Ergebnisse zeigen den direkten Zusammenhang zwischen dem Buhnenabstand zu deren Länge W/L 
und der Größe der Schwingungsfrequenz. Je nach Verhältnis von W/L tritt eine zweite Schwingung im 
Buhnenfeld auf, die ein n-faches der ersten Frequenz beträgt. 
Es zeigte sich, dass bis zu einem Drittel des Massenaustausches zwischen der Haupt- und der Neben-
strömung durch diese Schwingungen der Wasserstände verursacht wird. Die gefundenen Zusammenhänge 
werden weiter untersucht und sollen durch Messungen in der Natur bestätigt werden. 
Es liegen derzeit folgende Veröffentlichungen vor: 
ANLAUF A., HENTSCHEL, B. (2002): Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Buhnenformen auf die Le-
bensräume in Buhnenfeldern der Elbe. - In: Die Elbe – neue Horizonte des Flussgebietsmanagements, 
10. Magdeburger Gewässerschutzseminar, pp. 199-202, BG Teubner, Stuttgart, Leipzig, Wiesbaden 
2002 
BAW (2005): Bericht zur Untersuchung zum Oszillieren der Buhnenfeldströmung 
HENTSCHEL, B. & ANLAUF, A (2001): Ökologische Optimierung von Buhnen in der Elbe. - In: WEITBRECHT, V. 
& MAZIJK, A. V. (eds.): Bericht zum Workshop am UFZ Leipzig-Halle, Magdeburg 22./23.10.2001. - 
Technische Universität Delft & Universität Karlsruhe, pp 121-133 
HENNING, M & HENTSCHEL, B. (2006) Morphodynamik in Buhnenfeldern - Naturuntersuchungen an der Elbe; 
Wasserbaukolloquium 2006: Strömungssimulation im Wasserbau; Dresdener Wasserbauliche Mitteilun-
gen Heft 32 
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KARG N., (2005): Untersuchungen zur Hydraulik durchrissener Buhnen, Fachhochschule Karlsruhe, Dip-
lomarbeit, angefertigt an der Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, 2005 
KLEINWÄCHTER, M. ET AL. (2005): M. Kleinwächter, T. O. Eggers, M. Henning, A. Anlauf, B. Hentschel and 
O. Larink; Modification of Groynes at Elbe Riverbanks: Effects on Carabid Beetles in Groyne Fields. - 
Archiv für Hydrobiologie, Large River Supplement. 
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Kampagne soll zur Erhebung von Naturdaten bis 2007 fortgeführt werden. Der erweiterte Zeitrahmen 
wird nötig, da die umbaubedingten Geometrieveränderungen im Herbst 2000 bisher die Entwicklung in den 
Buhnenfeldern maßgeblich mit prägten. 
Durch die Erhebung weiterer Daten wird die Entwicklung der maßgeblichen Parameter in den Buhnenfel-
dern langfristig dokumentiert. Der Abgleich mit biotischen Parametern (BfG) ist in Arbeit. 
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Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswas-
serstraßen 
Projekt-Nr.: 8150 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Schröder, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme I (W 1) 
E-Mail: michael.schroeder@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Im Zuge des Hochwasserschutzes werden einst ausgedeichte Vorlandflächen dem Fluss als Hochwasser-
fläche zurückgegeben und oftmals mit auetypischer Vegetation aufgeforstet. Solche Einzelmaßnahmen, 
wie die Aufforstung von Brachlandflächen und die Vergrößerung des Hochwasserquerschnitts, sind in ei-
nem Gesamtkonzept mit den Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen der WSV zu betrachten, da sie sich 
nachhaltig auf den Hochwasserabfluss und den Geschiebehaushalt bzw. die Sohlstabilität auswirken. 
 
Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung der Vegetation erlangt in dem Moment größte Bedeu-
tung, in dem eine instationäre Simulation von Hochwasserwellen durchgeführt werden muss, da der Vege-
tationswiderstand im Wesentlichen eine Funktion der Strömungsparameter Fließtiefe und Fließgeschwin-
digkeit ist. Das Widerstandsverhalten kann dann nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit durch einen 
konstanten Wert beschrieben werden, der zuvor beispielsweise im Rahmen einer Kalibrierung für einen 
einzigen Wasserstand festgelegt wurde. 
 
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt die Ziele 
1. Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation zusammenzustellen 
und hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich der Bundeswasserstraßen zu bewerten 
und zu erproben, 
2. Berechnungsverfahren gemäß dem aktuellen Stand der internationalen Forschung bereitzustellen 
und ggf. weiterzuentwickeln, die im Rahmen der mehrdimensionalen mathematisch-numerischen 
Modellierung zur Berücksichtigung des Widerstandsverhaltens durch- und überströmter Vorlandve-
getation geeignet sind und 
3. typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer zu katalogisieren. (Zunächst 
liegt hierbei der Schwerpunkt auf dem Bereich Nieder- und Mittelrhein.) 
 
2. Untersuchungsmethoden 
In der einschlägigen Literatur werden zahlreiche Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Strömungswi-
derstands von Vegetation beschrieben. Allerdings existieren zumindest für den Fall der überströmten Vege-
tation keine standardisierten bzw. allgemein anerkannten Methoden. Im ersten Bearbeitungszeitraum 
(09/2002 – 03/2003) erfolgte im Wesentlichen die Recherche, Sichtung und Auswertung wissenschaftlicher 
Literaturstellen sowie die Konzeption von übergreifenden Berechnungsansätzen für die Ermittlung des Ve-
getationswiderstands in mehrdimensionalen Strömungsverfahren. 
 
Im Mittelpunkt des zweiten Bearbeitungszeitraums (04/2003 – 06/2004) stand die Durchführung von Labor-
versuchen, um eine erweiterte Datengrundlage zu schaffen, auf deren Basis eine intensive Validierung und 
Weiterentwicklung der im ersten Bearbeitungszeitraum konzipierten Berechnungsansätze erfolgte. 
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Die für den dritten Bearbeitungszeitraum 08/2005 – 06/2006 vorgesehenen Laborversuche zur Bestimmung 
des jahreszeitlichen Einflusses der Belaubung konnten aufgrund von fehlendem qualifizierten Personal an 
der Fachhochschule Karlsruhe nicht durchgeführt werden. Auch die Durchführung eines Naturversuchs mit 
Unterstützung des WSA Duisburg – Rhein, SB4 in Wesel war nicht möglich. 
 
Im kommenden vierten Bearbeitungszeitraum in 2006 ist eine engere Kooperation mit den Universitäten in 
Karlsruhe und Aachen vorgesehen. In Karlsruhe sind derzeit neue Forschungsarbeiten mit belaubten 
Pflanzen geplant. Das Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) der Universität Karlsruhe will in 
2006 einen DFG-Antrag mit der BAW als Kooperationspartner stellen. Im Rahmen dieser Kooperation stellt 
die BAW dem IWG eine Laborrinne für Schleppversuche mit Pflanzen zur Verfügung. (Die ursprünglich in 
der Fachhochschule Karlsruhe vorgesehenen Laborversuche mit (echten) Pflanzen können dann entfallen.) 
Das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen soll im Auftrag der BAW und in 
Kooperation mit dem WSA Duisburg – Rhein, SB4 Naturmessungen in einem Abschnitt des Niederrheins 
durchführen. Außerdem soll die noch ausstehende Implementierung der Ansätze für die rechnerische Be-
rücksichtigung von überströmtem Bewuchs nach van Velzen durch den Projektleiter vorgenommen werden. 
 
3. Ergebnisse 
In 2005 wurden im Rahmen des Forschungsprojektes keine neuen Ergebnisse erarbeitet. 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Bearbeitungszeitraum 09/2002 – 03/2003 
• Sichtung und Bewertung der Literatur hinsichtlich 
- Methoden zur Erfassung und Auswertung der Vegetation 
- Beschreibung des Widerstands- bzw. Rauheitsverhaltens der Vegetation 
- Parametrisierung und Simulation der Vorlandrauheit 
• Vorschlag zur konzeptionellen Umsetzung 
• Vorbereitung von Laborversuchen 
 
Bearbeitungszeitraum 04/2003 – 06/2004 
• Validierung der Berechnungsansätze an idealisierten Bewuchselementen 
• Überprüfung der Parametrisierung durch Laborversuche  
• Rinnenversuche zur skalierten Simulation von Vorlandrauheiten im physikalischen Modell 
 
Bearbeitungszeitraum 2006 - 2008 (in der Planung) 
• Anpassung und Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren 
• Kooperation mit dem IWG der Universität Karlsruhe zur Begleitung von Schleppversuchen mit 
Pflanzen in Laborrinnen des IWG und der BAW 
• Beauftragung des IWW der RWTH Aachen zur Durchführung eines Naturversuchs; Messung der 
Fließgeschwindigkeit in einem Wald bei ansteigendem / abfallendem Hochwasser und begleitende 
zweidimensionale Strömungsmodellierung 
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Wartezeiten vor Engstellen 
Projekt Nr.: 8151 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W 4 
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de 
 
 
Problemstellung und Ziel 
Im Rahmen aktueller Aufträge des WSA- Bingen zur fahrdynamischen Analyse der Gebirgsstrecke des 
Rheins und des WSA Verden zur Befahrbarkeit der Mittelweser mit Großmotorschiffen, sind zur Erkennung 
und Bewertung von Engpässen und daraus folgender Empfehlungen für Ausbau- und Unterhaltungsmaß-
nahmen auch die verkehrlichen Randbedingungen zu beachten. Zentrale Fragen sind hierbei u. a., ob Teil-
strecken nur im Richtungsverkehr befahren werden können oder ob Begegnungen und Überholungen mög-
lich sind und welche Auswirkungen dies auf den Verkehrsablauf hat. Insbesondere ist zu ermitteln, ob War-
tezeiten vor Engstellen auftreten. Ähnlich gelagerte Probleme treten nicht nur an Rhein und Mittelweser, 
sondern an allen Wasserstraßen mit geringen Fahrrinnenbreiten wie an der Elbe und der Donau auf.  
 
Untersuchungsmethode 
Diese verkehrlichen Fragestellungen sollen durch die Simulation des Verkehrsablaufes beantwortet wer-
den. Hierzu wurde unter anderem eine Pilotstrecke an der Mittelweser zwischen km 297 und km 308 in der 
Haltung Dörverden ausgewählt. Für die Modellbildung und Kalibrierung der Verfahren wurde von einem 
stationären Abflusszustand und von einer vereinfachten Flottenstruktur ausgegangen. Das verfügbare 
Fahrwasser wurde, entsprechend des zugrunde liegenden 1D-Strömungsmodells, durch Querprofile er-
fasst. Die für die Simulation benötigten hydraulischen Daten (Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten im 
Querprofil) wurde einer eindimensionalen Modellrechnung mit dem CASCADE- Verfahren entnommen.  
 
Die Fahrdynamik wird im Grundsatz wie bei den Modellverfahren PeTra (pegelabhängige Trassierung), mit 
dem bei gegebener Kursachse, Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang die im jeweils betrachteten Querprofil 
nötige Verkehrsfläche ermittelt werden kann und BSquat (Berechnung von Squat und Leistungsbedarf) 
berücksichtigt.  
 
Nach Fertigstellung des Verkehrssimulationsmodells für eine Haltung der Weser zwischen km 297 bis km 
308 ging das Modell in den Probebetrieb und es wurden erste statistische Ergebnisse mit angenommen 
Testdaten ermittelt. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Entwicklungshase wurde das Simulationspro-
gramm um die Simulation des Schleusenbetriebes erweitert. Weiterhin wurden Liegestellen und Häfen in 
das Verkehrssimulationsmodell implementiert und können bei Bedarf in das Modell installiert werden.  
 
Im Rahmen des laufenden Projektes der Befahrbarkeitsanalyse der Mittelweser für den derzeitigen Aus-
bauzustand wurde auf Wunsch der WSD Mitte damit begonnen, das vorhandene Simulationsmodell der 
einen Haltung auf die gesamte Mittelweser auszudehnen. Ziel ist es, die beauftragte fahrdynamische Be-
fahrbarkeitsanalyse um eine Verkehrsanalyse zu erweitern, um einschätzen zu können, wie die neuen 
Engstellen, die sich aus den größeren Schiffsgefäßen ergeben, die Transportkapazität der Mittelweser be-
einflussen. 
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Bild 1: Simulation der Begegnung von jeweils 4 Europaschiffen 
In Bild 1 sind die Ortskurven aller Schiffe, die sich in dem zu untersuchenden Zeitabschnitt in dem Kontroll-
raum befinden, zu Beginn der Simulation dargestellt. An der x- Achse kann man die Flusskilometer able-
sen, an dem sich die Schiffe befinden und an der Hochachse die zugehörige Simulationszeit. Talfahrer 
werden durch die aufsteigenden Graphen dargestellt und Bergfahrer durch die Fallenden. Auf der Grundla-
ge der Algorithmen der Modelle BSquat und PeTra 1D werden die Verkehrssituationen analysiert und Lö-
sungen zur Vermeidung von Konflikten gesucht. Die senkrechten schwarzen gestrichelten Linien stellen die 
Schleusen dar. An der mittleren Schleuse kann man die Schleusenzeiten ablesen. Die Lücken in den 
Ortskurven entstehen durch eine anders lautende Kilometrierung infolge Schleusenkanäle und Durchstiche. 
An der Schließung dieser Lücken wird derzeit gearbeitet 
 
Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 2 zu sehen. Da Talfahrer grundsätzlich Vorfahrt haben, werden de-
ren Ortskurven nicht verändert. Korrekturen erfolgen ausschließlich bei den Bergfahrern. An der Zeitskala 
kann abgelesen werden, welche Verzögerungen für den Verkehr infolge der Begegnungseinschränkungen 
entstehen.  
 
Nach der Lösung des Problems der wechselnden Kilometrierung in den Durchstichen und Schleusenkanä-
len erfolgt eine Verifizierung des Modells, indem echte Verkehrssituation nachgerechnet werden. In Vorbe-
reitung dieser Arbeiten werden gegenwärtig die Schleusentagebücher der Mittelweserschleusen ausgewer-
tet. Auch an der statistischen Aufbereitung der Simulationsergebnisse wird derzeit gearbeitet. Zur Vermei-
dung von Doppelarbeiten wurde innerhalb des Simulationsmodells auf die Darstellung in einer ECDIS- Um-
gebung verzichtet. Ggf. können die Ergebnisse mit Hilfe des Programms BoatSim visualisiert werden. 
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Bild 2: Verkehrssituation in der Mittelweser nach Auflösung aller Konflikte infolge eingeschränkter Begeg-
nungsmöglichkeiten 
Geplante Arbeiten 2006 
- Fertigstellung der Schnittstelle zu BoatSim 
- Betreibung des Modells Mittelweser im Rahmen der Projektarbeit 
- Sachmittel für Dritte: € 20.000,-- 
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Einwirkung Propellerstrahl auf Sohle unter Berücksichtigung des propellerinduzierten Dralls 
Projekt-Nr.: 8154 
Projektleiter: Dipl.- Ing. Orlovius, Abt. Wasserbau, Ref. Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W 4) 
E-Mail: andreas.orlovius@baw.de 
 
 
Problemstellung und Ziel 
Bei der Bemessung von Deckwerken und Sohlsicherungen ist die Größe der Beanspruchung durch die 
Schifffahrt ein grundlegender Eingangsparameter. Ein wesentlicher Anteil resultiert aus der Belastung 
durch den hochturbulenten Propellerstrahl, welcher in Abhängigkeit von den Ruderanlagen bzw. dem Vor-
handensein einer Düse unterschiedliche Ausbreitungscharakteristiken aufweist. Damit ändern sich unter 
gleichen Bedingungen innerhalb der Wasserstraße (gleiche Wassertiefe, gleicher Tiefgang) in Abhängigkeit 
der Propulsions- und Ruderanlage des Schiffes der Auftreffpunkt des Strahls an der Sohle sowie die dort 
auftretenden Strahlgeschwindigkeiten. 
Mehrdimensionale Berechnungsverfahren beruhen i. d. R. auf der vereinfachten Strahltheorie, bei der das 
Propulsionsorgan als rotationsfreie Druckscheibe nachgebildet wird. Demzufolge werden bei der Berech-
nung der Strahlausbreitung nur Geschwindigkeitskomponenten in der Propellerachse berücksichtigt. Ziel 
des FuE-Vorhabens ist eine Verbesserung der zurzeit üblichen Berechnungsverfahren mit den Schwer-
punkten: 
• Strahlausbreitung unter Berücksichtigung der Zirkulation im Strahl, 
• Richtung und Größe der Geschwindigkeitsvektoren je nach Position im Strahl, 
• Auftreffpunkte von Strahlrändern und –mitte, 
• Anwendung auf  mehrere  Propulsionsorgane, 
• Anwendung auf verschiedene Typen von Antriebsorganen. 
Die Ausbreitung des Propellerstrahls soll sowohl mit Hilfe eines 3D Computational–Fluid–Dynamics 
(CFD) – Solvers (COMET und NAST3D) berechnet werden, als auch mit bewährten Verfahren der 1D-
Strahlausbreitungstheorie, die weiterhin für Bemessungszwecke und Parameterstudien benötigt werden. 
  
Um die aufwändige Modellierung einer sich drehenden Propellergeometrie bei 3D-Modellrechnungen zu 
vermeiden, wurde im Rahmen des ersten Teilabschnittes des FuE-Vorhabens ein Preprocessor entwickelt, 
welcher die durch den Propeller induzierten gerichteten Kräfte (einschließlich des Drallanteils) in ihrer ra-
dialen Verteilung entlang eines Flügelblattes ermittelt. Dieser Preprocessor beruht auf der Tragwirbeltheo-
rie und ermöglicht die Berechnung der induzierten Kräfte sowohl für frei drehende Propeller als auch für 
Düsenpropeller (siehe hierzu „Abschlussbericht zum FuE-Projekt 8154: Einwirkung des Propellerstrahls auf 
die Gewässerberandung“ vom 1. März 2005). 
Die berechneten Kraftverteilungen werden an Stelle der Propellergeometrie als Impulsscheibe in dem CFD- 
Modell abgebildet. Das Interface zu dem CFD–Solver COMET wurde bereits implementiert und erste Pro-
berechnungen wurden durchgeführt. Für NAST3D sind die notwendigen Erweiterungen in Bearbeitung. 
In dem nun folgenden Abschnitt des FuE-Vorhabens sollen  
• die Ergebnisse der dreidimensionalen Modellrechnungen auf Grundlage der mit dem Preprocessor 
PROFIX errechneten Kraftverteilungen am Propellerflügel anhand von Naturmessungen verifiziert sowie 
• die vereinfachten Berechnungsverfahren zur Strahlausbreitungscharakteristik und schraubenstrahl-
induzierten Strömungsgeschwindigkeiten an der Sohle überprüft und 
• die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der auf die Sohle wirkenden Kräfte infolge des Propellerstrahls 
verfeinert und verifiziert werden. 
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Untersuchungsmethode 
Im Oktober 2005 konnten im Rahmen von Naturuntersuchungen im Oberwasser der Schleuse Friedrichs-
feld Standprobenversuche mit zwei modernen Binnenschiffen durchgeführt werden. 
Im Vorfeld der Naturuntersuchungen wurde die Firma FlowConcept beauftragt, 3D-Modellrechnungen mit 
dem Finite-Volumen-Verfahren FLUENT durchzuführen. Ziel dieser Berechungen, bei denen der Propeller 
sowohl als Impulsscheibe über PROFIX als auch als rotierendes System modelliert wurde, war es, die Be-
reiche mit den maximalen Sohlgeschwindigkeiten und -belastungen sowie die Turbulenzstruktur im 
Schraubenstrahl zu ermitteln, um eine optimale Positionierung der Messgeräte zu gewährleisten. Die be-
rechneten Geschwindigkeitsvektoren bei einer Drehzahl von 295 U/min in einem Schnitt hinter dem Propel-
ler zeigt exemplarisch Bild 1. 
 
Bild 1: Vektoren der schraubenstrahlinduzierten Geschwindigkeiten nach Berechnungen mit FLUENT; Mo-
dellierung des Propellers als rotierendes System 
Bei den Naturversuchen kamen das MS Main (Länge: 105 m, Breite: 11,0 m) mit einem Einschraubenan-
trieb mit Düse und Tunnelheck sowie das MS Henneburg (Länge: 105 m, Breite: 11,0 m) mit einem Zwei-
schraubenantrieb mit Düse und einer schubbootähnlichen Hinterschiffsgeometrie zum Einsatz. 
Bei den Versuchen wurde über einem mit Messgeräten bestücktem Versuchsfeld aus teilverklammertem 
Deckwerk (Regeldeckschicht D2) mit fest vertäutem Versuchsschiff Messreihen mit unterschiedlichen Ab-
ladetiefen, Schraubendrehzahlen und Ruderwinkeln gefahren. 
Während der Versuche erfolgte die punktuelle Messung der sohlnahen Geschwindigkeiten, die durch 
Kraftmessungen auf einzelne, idealisierte Deckwerkselemente ergänzt wurden, um in einem weiteren Be-
arbeitungsschritt die strömungsinduzierten Kraftgrößen infolge der Strahlbelastung zu bestimmen. Durch 
Variation des Abstandes zu den Messgeräten konnte zudem die Ausbreitungscharakteristik in Längsrich-
tung des Schraubenstrahles ermittelt werden. 
Arbeitsprogramm 
2006 
Die Auswertung und abschließende Aufbereitung der umfangreichen Messdaten der beschriebenen Stand-
probenversuche ist im Arbeitsjahr 2006 geplant. Anschließend ist ein Vergleich der Messergebnisse mit 
vorhandenen Berechnungsverfahren zur Strahlausbreitung vorgesehen. Hierfür wurde Ende des Jahres 
2005 auf der Basis einer in der BAW durchgeführten Literaturrecherche ein Auftrag für eine Analyse der 
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veröffentlichten Berechnungsansätze an das Leichtweiss-Institut für Wasserbau der TU Braunschweig ver-
geben. Die Studie umfasst neben den hydrodynamischen Grundprinzipien des Schraubenstrahls auch die 
Ableitung von Schubspannungen infolge des Schraubstrahlangriffs sowie die schraubenstrahlinduzierte 
Kolkbildung. 
Ergebnis dieser Recherche ist, dass sich insbesondere der Einfluss der Turbulenz auf die sohlnahen Fließ-
geschwindigkeiten und die auf die Deckwerkselemente wirkenden Kräfte noch weitgehend einer geschlos-
senen Modellierung entzieht. Künftige Forschungsaktivitäten sollten sich daher auf diesen Aspekt konzent-
rieren. 
Der Personalaufwand für die o. g. Arbeiten wird auf 30 Personentage geschätzt. Die Kosten für Dritte be-
laufen sich auf rd. € 10.000. 
 
2007 
Im Jahre 2007 sollen die Untersuchungen zu propellerstrahlinduzierten Kräfte auf die Sohle intensiviert 
werden. Hierbei soll insbesondere der Einflusses der Exposition eines Deckwerkselementes untersucht 
werden. Die Untersuchungen sollen sowohl durch Naturmessungen als auch durch dreidimensionale Ver-
gleichsrechnungen begleitet werden. 
 
Der personelle Aufwand wird auf 20 Personentage und die Kosten auf rd. € 15.000 geschätzt.  
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen 
Projekt: 8160 
Koordination: Dr.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau, Referat W 3; Dipl.-Ing. U. Gabrys, Abteilung 
Bautechnik, Referat B 2; Dipl.-Ing. M. Maisner, Abteilung Bautechnik, Referat B 3 
E-Mail: michael.gebhardt@baw.de; ulrike.gabrys@baw.de; matthias.maisner@baw.de
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Im Oktober 2005 wurde die erste Schlauchmembran am Wehr Marklendorf/Aller montiert (s. Bild 1), die 
Inbetriebnahme der Wehranlage durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Verden ist für das Jahresende 
2006 geplant. Gleichzeitig erfolgt der Ersatzneubau für das Wehr Bahnitz an der Unteren Havel: Das Was-
serstraßen-Neubauamt Berlin hat vor, die erste Schlauchmembran im Mai 2006 zu montieren. Das wasser-
gefüllte Schlauchwehr ist Bestandteil des Projekts 17, eines der "Verkehrsprojekte Deutsche Einheit", wel-
ches den Ausbau der bestehenden Wasserstraßenverbindung Hannover-Magdeburg-Berlin zu einer leis-
tungsfähigen europäischen Wasserstraße vorsieht. Vor dem Hintergrund der zwei geplanten Anlagen wer-
den seit Sommer 2001 in der BAW Grundsatzuntersuchungen über den neuen Verschlusstyp durchgeführt. 
An dem Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FuE) sind die Abteilungen Wasserbau und Bautechnik 
beteiligt.  
 
 
 
   
Bild 1: Wehr Marklendorf/Aller: a) Membran nach der Kalandrierung b) Fertigung der Stöße c) bis e) Mon-
tage der Schlauchmembran im Oktober 2005 e) Druckprüfung 
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Untersuchungsmethoden 
Zwei physikalische Modelle in verschiedenen Modellmaßstäben standen für die wasserbaulichen Fragestel-
lungen zur Verfügung, an denen der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Randbedingungen, Innendrü-
cke und Befestigungsarten hinsichtlich Abfuhrvermögen, Schlauchgeometrie und Schwingungsverhalten 
des Schlauchkörpers untersucht werden konnte (s. Bild 2b). Die Untersuchungen wurden zum Jahresbe-
ginn 2005 abgeschlossen. Numerische Berechnungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programmpakets A-
BAQUS dienten neben der Ermittlung der Geometrie und der Membrankräfte zur Verifikation analytisch 
berechneter Schlauchgeometrien.  
 
 
 
Bild 2: Untersuchungen in der BAW: a) Langzeitversuchsstand b) Physikalisches Modell M 1:12,5 c) Mikro-
skopische Aufnahme eines Querschnitts 
 
 
Das Langzeitverhalten von Schlauchmembranen im eingebauten Zustand konnte über eine spezielle Prüf-
einrichtung beobachtet werden, um Aufschlüsse zur Retardation (Kriechen) der eingesetzten Materialien in 
der Befestigungskonstruktion zu erhalten (s. Bild 2a). Auch nach einem Beobachtungszeitraum von 2 Jah-
ren konnte kein signifikantes Kriechen festgestellt werden. Eine 10 cm breite Gewebeprobe wurde, ent-
sprechend der umgerechneten Zugkraft des Langzeitversuchsstandes, mit einem freihängenden Gewicht 
von 265 kg auf Zug belastet. Untersucht wird die Verlängerung der Gewebeprobe bei konstanter Zugkraft. 
Auf der gummierten Gewebeoberfläche wurden Messmarkierungen angezeichnet. In bestimmten zeitlichen 
Abständen wurden die Messmarkierungen digital fotografiert und bildanalytisch vermessen. Auch hier wur-
de keine signifikante Änderung festgestellt. 
 
Als Grundlage für eine statische Bemessung der Klemmschienen und der Verankerung wurden Finite-
Elemente-Berechnungen mit ANSYS bei der Firma Dynatec in Auftrag gegeben. Schließlich wurden Werk-
stoffuntersuchungen im Labor der Abteilung Bautechnik (s. Bild 2c) und der Firma Freudenberg For-
schungsdienste KG durchgeführt.  
 
Ergebnisse 
Die Untersuchungsergebnisse werden innerhalb eines BAW-Mitteilungsblatts veröffentlicht, das sich aus-
schließlich mit den flexiblen Verschlüssen befasst und bis Ende 2006 fertig gestellt sein wird. Neben den 
Fachbeiträgen der BAW enthält das Mitteilungsblatt auch Beiträge der beiden ausführenden Ämter WSA 
Verden und WNA Berlin. Über die Ergebnisse wird außerdem im Rahmen des PIANC-Kongresses vom 14. 
bis 18.5.2006 in Estoril berichtet. Weitere Veröffentlichungen sind geplant. Aus dem FuE-Vorhaben heraus 
entstand auch die Dissertation von M. Gebhardt „Hydraulische und statische Bemessung von Schlauch-
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wehren“, die im Laufe des Jahres 2006 als Mitteilungsblatt am Institut für Wasser und Gewässerentwick-
lung der Universität Karlsruhe veröffentlicht wird. 
Arbeitsprogramm 
Das FuE-Vorhaben „Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ soll bis 2007 abgeschlossen 
sein. Neben der Veröffentlichung der Ergebnisse sind in 2006 weitere ergänzende Untersuchungen ge-
plant: So soll zum Beispiel im Frühjahr gemeinsam mit dem Referat Z2 ein Naturversuch an einem wasser-
gefüllten Schlauchwehr in Ainring an der Saalach durchgeführt werden, bei dem die Wirkungsweise von 
zwei verschiedenen Typen von Störkörpern auf das Schwingungsverhalten untersucht wird. Neben der 
Absicherung der Untersuchungsergebnisse aus dem Modellversuch dient der Naturversuch auch dazu, die 
Anordnung der Störkörper zu optimieren. 
 
Bezüglich der Materialanforderungen der Elastomer-Deckschicht  der Schlauchwehrmembran wurden be-
reits Empfehlungen für Ausschreibungen erarbeitet. Offen sind aber noch Empfehlungen für Anforderungen 
an das Composite. Hierzu müssen noch Untersuchungen nach ISO 252-1 zur Haftfestigkeit zwischen den 
Bestandteilen Gewebe und Elastomer durchgeführt werden. Ferner sollen weitere Untersuchungen zur 
statistischen Absicherung hinsichtlich der Bruchfestigkeit, Bruchdehnung und Dehnung bei Bezugskraft 
nach ISO 283-1 erfolgen. Schlauchwehrmembranen müssen auf die erforderliche Länge und Breite der 
Wehrfelder konfektioniert werden. Daher müssen auch die Anforderungen für die Verbindungsfestigkeit 
erarbeitet werden. 
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Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße 
Projekt-Nr.: 8149 
Projektleiter: Dr. Uliczka, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme I (K 2) 
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Die Entwicklung der Containerschifffahrt hat die Prognosen der Schiffsgrößen in den letzten Jahren einge-
holt. Große Post-Panmax-Containerschiffe mit Kapazitäten über 8.000 TEU laufen schon Hamburg an; 
Containerschiffe mit einem Ladevolumen von etwa 9.200 TEU sind in Bau und werden 2006 ausgeliefert, 
Einheiten bis 12.000 Stellplätze werden gefordert.  
 
Die Änderungen der schiffserzeugten Belastungen der Seeschifffahrtsstraßen sind von der BAW für die 
Planfeststellungsverfahren der anstehenden Fahrrinnenanpassungen der Unter- und Außenelbe, der Au-
ßenweser sowie der Unterweser nach dem Stand der Technik zu begutachten. Die Dimensionen der äuße-
ren Seeschifffahrtsstraßen im Zuständigkeitsbereich der WSV setzen der Methode des hydraulischen Mo-
dells räumliche Grenzen, so dass verstärkt die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der numeri-
schen Simulation zu fördern ist. Des weiteren sind für die WSV Grundlagen zur Festlegung der Fahrrinnen-
tiefe sowie zur wirtschaftlichen Nutzung bestehender Seeschifffahrtsstraßen zu erarbeiten und die Gültig-
keit der bei der WSV eingesetzten analytischen Berechnungsverfahren zum Squat für große Container-
schiffe bei Revierfahrt zu prüfen. 
 
Ergebnisse 
Da die in 2004 von der BAW beauftragten Entwicklungen und von der DST/VBD gelieferten Ergebnisse zur 
Kopplung des Berechnungsverfahrens UNOPAM (Unsteady Nonlinear Panel Method) mit BEShiWa von 
der BAW als nicht hinreichend für die Auftragsbearbeitung in der WSV bewertet wurde, war es unabding-
bar, von einem als unabhängig gewerteten internationalen Fachmann auf dem Gebiet der CFD (Computa-
tional-Fluid-Dynamics) die bisherige und geplante Vorgehensweise der BAW begutachten zu lassen. Dazu 
wurde Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Bertram, z.Zt. ENSIETA, Brest beauftragt, in einer Expertise die "Wege 
zur numerischen Simulation schiffserzeugter Belastungen im extrem flachen, seitlich begrenzten, inhomo-
genen Fahrwasser" aus Sicht des Schiffbaus aufzuzeigen.  
 
Als Ergebnis der Expertise kann zusammenfassend festgestellt werden (nach: Bertram, 2005): 
 
Für die numerische Simulation schiffserzeugter Belastungen werden in der Fachwelt unterschiedliche Glei-
chungen benutzt, um die Strömungsprobleme zu lösen. Die Gleichungen bringen mehr oder weniger weit 
reichende Vereinfachungen der tatsächlichen Physik mit sich. Im Prinzip kann man unterscheiden: 
锠 Navier-Stokes Gleichungen 
锠 Laplace Gleichung 
锠 Boussinesq Gleichungen 
Die verschiedenen Gleichungen können mit unterschiedlichen numerischen Techniken gelöst werden. 
RANSE (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Equations) werden heutzutage meist mit Finite-Volumen-
Methoden gelöst, die mit geeigneten Techniken zur Behandlung der freien Wasseroberfläche (z.B. Volume-
of-Fluid (VoF) Methode, Level-Set-Methode, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), u.a.) kombiniert 
Wellenbildung einschließlich Wellenbrechung in guter Genauigkeit für beliebige Geometrien berechnen 
können. Verschiedene kommerzielle Programme sind auf dem Markt, u.a. Comet, Star-CD, Fluent, 
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Tascflow. Kein Verfahren kann für sich die Erzeugung (teilweise brechender) Wellen am Schiff, deren Aus-
breitung über (im Vergleich zum Schiff) relativ große Entfernung und anschließende Aufsteilung und Bre-
chung am Ufer modellieren. Wasserbauer bevorzugen andere Techniken als Schiffshydrodynamiker.  
Von wenigen Ausnahmen abgesehen, gibt es wenig direkten Austausch und interdisziplinäre Entwicklun-
gen zwischen Schiffshyrodynamikern und Wasserbau-Ingenieuren.  
 
Einige Verfahren kombinieren bereits verschiedene Methoden für Nahfeld am Schiff und Fernfeld, z.B.: 
• ShallowTank nach Chen / Uliczka (1999), Chen et al. (2003)  
• Yang et al. (2000), die Volumenverfahren im Nahfeld mit analytischen einfachen Methoden im 
Fernfeld koppeln.  
• Doorn et al. (2002), die im Nahfeld das nicht-lineares Wellenwiderstandsprogramm RAPID mit dem 
Boussinesq-Löser TRITON für die wasserbauliche Ausbreitung im Fernfeld koppeln. Die Kopplung 
ist schwach, d.h. in der Simulation wirkt sich das Nahfeld auf das Fernfeld aus, nicht aber das Fern-
feld auf das Nahfeld.  
Diese Ansätze zeigen, dass verschiedene Verfahren durchaus erfolgreich in hybriden Verfahren kombiniert 
werden können, wobei gute Kompromisse zwischen Genauigkeit und Aufwand erzielt werden. Allerdings 
wurden dabei bislang entweder im Nahfeld oder im Fernfeld nach heutigem Stand zu einfache Verfahren 
benutzt. 
 
Kein einzelnes Verfahren kann praktisch das Problem der Wechselwirkung zwischen Schiff und Wasser-
strasse numerisch behandeln. Das Problem lässt sich aber vereinfachen, da in einigem Abstand vom Schiff 
die Randbedingungen an der Wasseroberfläche linearisiert werden können. 
 
Bei der Entwicklung hybrider (schwach oder stark gekoppelter) Verfahren ist unbedingt auf modulare Ent-
wicklung mit sauber definierten Schnittstellen zwischen den Verfahren oder Programmteilen in Nahfeld und 
Fernfeld zu achten. Dies erlaubt eine Anpassung an den sich entwickelnden Stand der Technik und der 
Hardware. So kann dann ggf. ein Laplace-Löser  im Nahfeld in einigen Jahren gegen einen RANSE-Löser 
ausgetauscht werden, oder höherwertige Boussinesq-Löser einfachere Modelle ersetzen (Bertram, 2005). 
 
Die von Bertram in 2005 vorgelegte Expertise bestätigte die "grundsätzlich korrekte Strategie der BAW der 
letzten Jahre in Planung und Umsetzung".   
 
Die Ergebnisse der Naturmessungen auf sehr großen Containerschiffen im Revier der Unter- und Außenel-
be wurden mit dem erweiterten Auswerte- und Analysetool SQUAT.EXE zusammen mit weiteren Hindcast-
Rechnungen fortgesetzt, so dass zusätzliche synoptische Vergleichsrechungen zum Squat für die gesamte 
Seeschifffahrtstraße Elbe vorgenommen werden konnten.  
 
Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan 
Folgende Arbeitsschritte werden im Forschungsprojekt „Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstraße“ 
vorerst weiterverfolgt: 
 
Die BAW intensiviert die Entwicklung von Nahfeld- und Fernfeldverfahren sowie deren Kopplung u.a. im 
Rahmen von Grundsatzuntersuchungen mit der Ausrichtung auf die Wellenausbreitung in inhomogenen 
Wasserstraßen und deren angeschlossenen Hafenbecken. 
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Die Naturmessungen zur Erfassung der Schiffsdynamik als Verifikationsdaten  für die numerische Simulati-
on werden vorerst ausgesetzt. 
 
Entwicklungskosten: 
2003 10.000 € 
2004 35.000 € 
2005   3.300 € 
2006 35.000 € 
2007 30.000 € 
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Kurzberichte 
 
zu 
 
Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden 
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe 
Projekt-Nr.: 8099 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B 3 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV 
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus, dass bei Wahl 
bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der Betonzusammensetzung 
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand erzielt 
wird (design oder description concept). Angesichts der rasanten technischen Entwicklung auf dem Bau-
stoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der europäischen Normung und eines grenzüberschreitenden 
Marktes, wird es mehr und mehr erforderlich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bau-
verfahren basierende Konzept zu verlassen und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand 
zementgebundener Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu beur-
teilen (performance concept). Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bislang 
(mit Ausnahme der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des performance concept 
notwendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden. Von maßgeblicher Bedeutung 
für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch für Prüfverfahren und Abnahmekriterien 
sind die Temperaturbeanspruchung und der Wassersättigungsgrad des jeweiligen Betons. Über die Grö-
ßenordnung beider Parameter im Bauwerk liegen bislang kaum Informationen vor.  
 
Arbeitsziele 
• Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien 
• Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand zementge-
bundener Baustoffe 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden: 
 
Teil I:  
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Betonen zur 
Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen Laborprüfung und 
Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W LB219.  
 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur und Frost-
widerstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sollen insbesondere die 
Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15 N/mm² sowie die Quecksilberdruckpo-
rosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll das in der ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-
/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der Großteil der Untersuchungen soll von der BAW selbst durch-
geführt werden. Ausgenommen hiervon sind bestimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Unter-
suchungen sowie ein Teil der Versuche mit dem Quecksilberdruckporosimeter. 
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Teil II: 
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im Beton von 
Verkehrswasserbauwerken.  
 
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutachtung der 
Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Bestimmung des sich 
tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in verschiedenen Tiefenhorizonten ein-
stellenden Feuchtigkeitsgehaltes sollen gemeinsam mit der RWTH Aachen Untersuchungen an einem neu 
zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk durchgeführt werden. Als Messeinrichtungen sollen 
Temperaturfühler und Multi-Ring-Elektroden in den Beton eingebaut werden.   
 
3. Bisherige Ergebnisse 
Teil I: 
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnommen wor-
den, die derzeit in der BAW untersucht werden. In 2001 und 2002 sind in der BAW umfangreiche Untersu-
chungen an gesondert hergestellten verkehrswasserbautypischen Betonen sowie an Betonen nach künfti-
ger EN 206 durchgeführt worden.  
 
Teil II: 
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden, die Ergeb-
nisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in der Ausgabe 5/2000 
der Fachzeitschrift "Beton" und im Heft 560 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton veröffentlicht.  
 
Die Messaufnehmer für die Bestimmung von Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten wurden in einer 
Kammerwand der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwänden der Schleuse 
Hilpoltstein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich, die Messdaten werden per Mobilfunkverbin-
dung an die RWTH Aachen übertragen. Ein Zwischenbericht der RWTH Aachen mit ersten Messergebnis-
se für die Sparbecken in Hilpoltstein (Kalibrierungsphase) liegt vor. Zur Zeit werden am ibac Kalibrierkurven 
erstellt, die es ermöglichen sollen, die Widerstände und Temperaturen in Betonfeuchten umzurechnen.  
 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Arbeitsprogramm: 
Teil I: 
Die Ergebnisse zu Teil I des Vorhabens sollen in 2006 ausgewertet und publiziert werden. 
 
Teil II: 
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführenden Untersuchungsprogramm zur Bestimmung des 
Sättigungsgrades sollen die Temperatur- und Feuchtemessungen an den Schleusen Hilpoltstein und Ho-
henwarthe bis zum Frühjahr 2008 weitergeführt und anschließend ausgewertet werden.  
 
Zeitplan: 
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2008 vorgesehen. 
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Anmerkung: 
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind in die Erar-
beitung des BAW-Merkblattes "Frostprüfung von Beton" eingeflossen, welches zum 01.01.2005 für den 
Geschäftsbereich der WSV eingeführt worden ist. Des weiteren finden die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens unmittelbar Eingang in die Arbeit der Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf 
Praxisverhältnisse" des DAfStb. 
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme 
Projekt-Nr.: 8102 
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2 
E-Mail: manfred.baumann@baw.de 
 
 
1. Problemstellung und Ziel 
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der WSV müssen 
folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen: 
– Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität 
– Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes 
– Gestaltung rationeller Applikationstechnologien. 
Die Lackindustrie ist in der Lage, unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustellen, die diesen 
Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äußerst wirtschaftlichen Teer- 
bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der kanzerogenen Wirkung inzwischen verbo-
ten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus ähnlichen Gründen nicht mehr eingesetzt werden dürfen, 
wird die Lösung der spezifischen Beanspruchungen, wie Tideeinfluss, Kathodenschutzverträglichkeit, Ab-
rieb usw. im Einsatz von lösemittelfreien Einschichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxiden (EP), 
Epoxidkohlenwasserstoffharzen (EP-CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und ungesättigten Poly-
estern (PES) lassen sich bei entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm und mehr her-
stellen. Ob die Korrosionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei längerer Belastung 
erhalten bleiben, muss im Vergleich mit bewährten lösemittelhaltigen Epoxiden oder Einkomponentenpoly-
urethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussagefähige Kurzprüfungen schnell und komplex 
geklärt werden. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Die Leistungsbewertung erfolgt in zeitgerafften Kurzprüfungen. Im Rahmen der internationalen Standardi-
sierung laufen gegenwärtig Aktivitäten, die Laborprüfverfahren und auch die Bewertungskriterien mit deut-
lich höheren Anforderungen neu festzulegen. Vom Technischen Komitee des ISO/TC 35, Paint and Varnis-
hes, Subkommitee SC 14 wurden Leistungsanforderungen für Beschichtungssysteme für Offshore und 
verwandte Strukturen sowie Kriterien zur Bewertung der Resultate erarbeitet und als ISO/DIS 20340 veröf-
fentlicht. Im Mittelpunkt der Qualifikationstests für die Korrosivitätskategorien C5-M (Meeresatmosphäre) 
und Im2 (Meer- oder Brackwasser) stehen  
 
– ein 4200 Stunden Zyklustest sowie 
– ein Cathodic Disbonding-Test über 6 Monate Prüfzeit. 
 
Eine Übernahme in die in der WSV eingeführte DIN EN 12944-6 ist beabsichtigt und eine vergleichende 
Bewertung somit erforderlich. 
 
 
3. Ergebnisse 
In der BAW werden Beschichtungssysteme nach den Richtlinien für die Prüfung von Beschichtungssyste-
men für den Korrosionsschutz im Stahlwasserbau (EU notifiziert) geprüft und zugelassen. Mit der Umset-
zung der in  der WSV  im Jahr 2002 eingeführten DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von Stahlbauten 
durch Beschichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen geschaffen und Stahlwasser-
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baubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersionsklassen Binnenwasser (Im1) und 
Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Probeplatten liegt beim jeweiligen Stoffhersteller. In Vorun-
tersuchungen we die Identität und die Ausgangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach ISO 4624, Schicht-
dicke, Farbton usw.), sowie die künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409) angebracht. 
 
Zur Überprüfung der Nasshaftigkeit sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosionsschutzwirkung 
erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 100 Korrosionsschutzsystemen. In Kurzform lassen sich 
die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen: 
 
Für lange Schutzdauern (≥ 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsaufbauten mit 
Zinkstaubpigmenten in den Grundbeschichtungen gut geeignet. Dickschichter oder auch Mehrschichter 
ohne aktive Pigmente erreichen die international festgelegten Grenzwerte (1 mm) bezüglich der Unterros-
tung nicht. 
 
Im Hinblick auf die Einführung zyklischer Bewitterungsteste wurden seitens der BAW insgesamt 29 Be-
schichtungssysteme hauptsächlich auf der Bindemittelbasis Epoxidharz und Einkomponentenpolyurethan 
mit und ohne Grundbeschichtungen im Zyklustest  nach ISO/DIS 20340 mit und ohne Frostbelastung un-
tersucht. 
 
Gute Korrelationen und hohe statistische Sicherheiten wurden im Vergleich mit dem gegenwärtig gültigen 
neutralen Salzsprühnebel nach ISO 7253 erreicht. 
 
Auffällig bei der Bewertung der Unterrostungen ist, dass die von der ISO festgelegten Grenzwerte von 3 
mm einseitiger Unterrostung bei einer künstlichen Verletzung von 2 mm lediglich von einer geringen Anzahl 
von Beschichtungssystemen mit feuerverzinkten Untergründen bzw. solchen mit zinkstaubpigmentierten 
Grundierungen erreicht wird. Unter Einbeziehung von Langzeiterfahrungen ist eine Erhöhung des Grenz-
wertes auf 6 mm vertretbar. Die ISO Gremien haben die Grenzwerte für Systeme ohne aktive Pigmente auf 
diese 6 mm festgelegt. 
 
Die Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kathodenschutzverträglichkeit für das Immersionsmedi-
um Im2 mit dem Cathodic disbonding-Test nach ISO 15711 im Vergleich mit dem STG/BAW-Test sind 
weitgehend abgeschlossen. Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen: 
 
• mit zunehmender Größe der Verletzung steigt die Unterwanderung 
• die STG/BAW Verletzung erlaubt z.B. bei der Bewertung der Haftung nach der Prüfung 
bessere Leistungsdifferenzierungen 
• geringfügige Differenzierungen in der Wasserzusammensetzung haben keinen Einfluss 
auf das Verhalten der Beschichtung 
• bei gleichen Bewertungskriterien hätten von 100 Systemen nach dem Test gemäss ISO 15711 etwa 
20% der geprüften Systeme, beim STG/BAW Test, 60% die Zulassung nicht erhalten. 
 
Bild 1 zeigt deutlich, dass der Schutzstrombedarf und damit ein Versagenskriterium von Beschichtungssys-
temen bei kathodenschutzuntauglichen Systemen bereits kurz nach dem Einschaltstrom ansteigt (Kurve 
System C). Eine Differenzierung leistungsfähigerer Systeme ist erst nach längeren Prüfzeiten möglich 
(Kurve System B1), also deutlich nach Abschluss der vorgesehenen Testzeit gemäss ISO 15711. Im Ver-
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kehrswesen wird also weiter wegen der erhöhten Sicherheit der Versagenswarscheinlichkeit nach dem 
eingeführten STG/BAW Test geprüft. 
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Bild 1: Verlauf des Schutzstrombedarfes von Stahlwasserbaubeschichtungen  
 
Die Arbeiten zur Messung der Farbtonbeständigkeit  der Farben grün und gelb am Objekt Schiffshebewerk 
Rothensee im Vergleich mit der Freibewitterung in Karlsruhe sowie der Kurzbewitterung im Labor sind ab-
geschlossen. Über die Bewertung der Farbdifferenz und der Kreidung sind deutliche Leistungsdifferenzie-
rungen möglich. Die Detailbewertung muss noch erfolgen. 
 
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan  
Hinsichtlich der Farbtonbeständigkeit von Brücken sind Anforderungen hinsichtlich der Farbtonabweichung 
während der Gewährleistung und im Langzeitverhalten zu erarbeiten. 
 
Ausgehend von Schadensfällen sind die Korrosionsuntersuchungen künftig durch bildanalytische Bewer-
tungen der Schnittflächen (Gefüge) senkrecht zum Beschichtungsaufbau zu begleiten. Sie sollten, wie auch 
der Restlösmittelanteil, Bestandteil der Zulassungsuntersuchungen werden. Die erforderlichen Arbeiten 
dienen zur Ermittlung der Grenzwerte. 
 
Die noch laufenden Untersuchungen sind 2006 abzuschließen.  
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails 
Projekt-Nr.: 8144 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der Ermü-
dungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukonstruktionen eine 
zunehmende, für die WSV letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Konstruktions- und fertigungs-
bedingte Kerbwirkungen bilden die entscheidende Ursache von Ermüdungsrissen in geschweißten Kon-
struktionen. Eine ältere, geschweißte, jedoch noch nicht schadhafte Riegelkonstruktion eines Hubtores ist 
in Bild 1 dargestellt.  
 
Bild 1: Typische Kerbfallsituation bei einem älteren geschweißten Rie-
geltor  
Im Regelwerk sind einige Kerbdetails nicht erfasst bzw. anhand der 
Darstellung nicht eindeutig zuordnungsfähig. Deshalb kann es bei Er-
tüchtigungsmaßnahmen, Ersatzinvestitionen oder beim Entwurf neuer 
Verschlusskonstruktionen zur Fehleinschätzung vorliegender oder kon-
struktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der Nachweis ausrei-
chender Ermüdungsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails kann aus 
diesem Grunde nicht oder nicht korrekt geführt werden. In einigen Fällen 
kann es zu einer zu ungünstigen Einschätzung der vorliegenden Kerb-
fallsituation kommen, so dass Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der 
ggfs. vermeidbar wäre. 
 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden zwei stahlwasserbautypische Konstruktionsformen (Kerbdetails 1 
und 2, vgl. Bild 2), die  gemäß Regelwerk nicht eindeutig zugeordnet werden können,  experimentell sowie 
numerisch untersucht.  
 
 
 
 
 
 
Bild 2: F-E-Modell des Probekör-
pers für den Bauteilversuch, Kerb-
details 1 und 2  
Die experimentellen Untersuchun-
gen bestanden aus jeweils einem 
großmaßstäblichen Bauteilversuch 
(Bild 3) und aus der zusätzlichen 
Untersuchung von für beide Kerbdetails angefertigten Kleinprobekörpern (Bild 4), deren Geometrien an-
hand der Bauteilversuche und durch vorangegangene F-E-Berechnungen optimiert worden waren. 
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Bild 3: Bauteilversuch Kerbdetail 1 mit Lastbild  
      
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Kleinprobekörper 
Kerbdetail 1 und 2 
 
Zur Untersuchung des Einflusses der Breiten- und Wanddickenverhältnisse auf den zu berücksichtigenden 
Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) wurde eine F-E-Parameterstudie aufgestellt. Diese ergab, dass der 
Einfluss nur geringfügig ist.  
 
Die Konstruktionsdetails wurden bei der Universität Karlsruhe im Dauerschwingversuch geprüft. Nachdem 
die Laufzeit des Projektes kostenneutral verlängert worden war, konnten die Versuche an den beiden groß-
formatigen Probekörpern und an den anhand des Versagensbildes hergestellten Ausschnitts-Probekörpern 
Ende 2005 abgeschlossen werden. Der Endfassungsentwurf des Abschlussberichtes zum FuE-Projekt 
8144 wurde im Januar 2006 dem projektbegleitenden Arbeitskreis (AK P589) zur Verfügung gestellt. Der 
Abschluss des Themas ist für 2006 vorgesehen. 
 
Auf der Grundlage der experimentellen und numerischen Untersuchungen konnten für das Kerbdetail 1 
(hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt) und für das Kerbdetail 2 (auf den Riegelgurt 
aufgesetzter Vertikalträger-Gurt) kerbfallabhängige Wöhler-Kennlinien aufgestellt werden und es ließ sich 
eine erste Zuordnung zu einer Kerbklasse vornehmen, die günstiger als im verfügbaren Regelwerk ist. So 
wurde für das Kerbdetail 1 anhand der Bauteil- und Kleinprobenversuche eine Wöhlerkennlinie ermittelt, die 
der Kerbklasse 71 zugeordnet werden kann (95%-Fraktile: Δσc,95%= 77,5 N/mm2, Steigung: m = 2,6 ≈ 3,0; 
vgl. Bild 5) , während eine Auswahl gemäß EC 3, EN 1993-1-9, nur eine Zuordnung zur Kerbklasse Δσc = 
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40 N/mm2 zuließe. Es zeigte sich jedoch, dass für eine ausreichende statistische Absicherung der Ergeb-
nisse noch einige ergänzende Untersuchungen notwendig sind.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: Wöhlerlinie für das Kerbdetail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt)  
 
Die im Rahmen des FuE-Projekts „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“ gewonnenen Er-
gebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten und ermüdungsrelevant 
beanspruchte Tragwerksteile zukünftiger Verschlusskonstruktionen hinsichtlich ihres Ermüdungswider-
stands besser beurteilen zu können. Die Fortschreibung des Themas für die Durchführung zusätzlicher 
Untersuchungen an Kleinprobekörpern und für spezielle, ebenfalls ungünstige Hohlsteifen-Kerbfälle wird 
nach Vorlage der Endfassung des derzeit dem AK P589 zur Prüfung vorliegenden Abschlussberichts in 
Erwägung gezogen, ggf. im Rahmen eines neuen FuE-Projektes.  
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Bewehrungsoptimierung an Betonvorsatzschalen  
Projekt-Nr.: 8177 
Projektleiter: Dr.-Ing. Helmut Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B 1) 
E-Mail helmut.fleischer@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Zerstörte Oberflächen an massiven Wasserbauten werden häufig mit Hilfe von Vorsatzschalen aus 
wasserundurchlässigem Stahlbeton saniert. Bei der Bauausführung solcher Vorsatzschalen mussten bisher 
wiederholt unakzeptable Rissbildungen festgestellt werden. Im Zusammenhang mit der Überarbeitung und 
Anpassung der maßgebenden ZTV-W „Schutz und Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerke 
(Leistungsbereich 219)“ an das neue Normenwerk mussten die Vorgaben für die Ausbildung und 
Bewehrung solcher Vorsatzschalen präzisiert und verbessert werden. 
  
2. Untersuchungsmethoden 
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechanischen Eigen-
schaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperaturfelder bestimmt. Ande-
rerseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßgebende Rolle. Hauptelemente der 
Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojektes waren: 
• Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Spannungen, Dehnungen und Temperaturen) an re-
präsentativen Abschnitten einer Vorsatzschale im Rahmen der Sanierung einer Schleuse (Schleuse 
Heidelberg, Kammer II), 
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Bedingungen im 
Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallgemeinerungsfähigen Grund-
lagen. 
 
3. Bisherige Ergebnisse  
Die Messungen vor Ort sind abgeschlossen. Entsprechende Berichte mit der Darstellung aller Messwerte 
liegen vor. Die numerischen Modellierungen bzw. FEM-Berechnungen zur realitätsnahen Simulation der 
Beanspruchung im Betoninneren sind ebenfalls abgeschlossen. Die durchgeführten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass Messung und Rechnung vergleichsweise gut übereinstimmen. Die Ergebnisse wurden im 
Artikel „Untersuchungen zur Optimierung von Stahlbetonvorsatzschalen...“ im Heft 5 / 2005 der Zeitschrift 
„Bautechnik“ zusammengefasst. Für die Bemessung der Zwangsbewehrung ergibt sich aus den Untersu-
chungen, dass im Gegensatz zur bisherigen Praxis die Bewehrung an der Schalenoberfläche merklich 
stärker auszubilden ist als die Bewehrung an der Schalenrückseite im Übergangsbereich zum Altbeton. In 
die Neufassung der ZTV-W 219 wurden entsprechende Vorgaben eingearbeitet.  
 
4. Weiteres Vorgehen 
Mit der durchgeführten Auswertung der vorliegenden Mess- und Berechnungsergebnisse und den hieraus 
abgeleiteten Kernforderungen für zukünftige Sanierungsprojekte ist das Forschungsvorhaben im wesentli-
chen abgeschlossen. Ergänzend sind die in Erweiterung des Projekts auch vorgenommenen saisonalen 
Temperaturmessungen noch auszuwerten. Danach kann das F/E-Projekt beendet werden. 
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Adiabatische Wärmemessungen an ausgesuchten Betonrezepturen 
Projekt-Nr.: 8187 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Herbert Harich/ Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustof-
fe (B 3) 
E-Mail: herbert.harich@baw.de/ hilmar.mueller@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Gemäß ZTV-W LB 215 soll die Wärmeentwicklung im Massenbeton infolge der Bindemittelhydratation be-
grenzt werden. Es bestehen eine Reihe von theoretischen Ansätzen zur Berechnung der Wärmeentwick-
lung im Massenbeton, deren Richtigkeit noch nicht hinreichend nachgewiesen sind. Daher sollen diese 
Rechenmodelle und die daraus abgeleiteten Grenzwerte der Hydratationswärmeentwicklung überprüft wer-
den. Weiter soll die Durchführbarkeit eines Feldversuches erprobt und die Durchführung des Kalorimeter-
versuches verfeinert werden.  
 
Untersuchungsmethoden 
Zur Ermittlung der Wärmeentwicklung im Bauteil werden allseitig isolierte Betonwürfel hergestellt. Die Ku-
baturen der Würfel betragen 2x2x2 m³. Im Beton werden beim Einbau in einem 50 cm-Raster Temperatur-
messfühler entlang der Mittelachsen installiert, die den Temperaturverlauf aufzeichnen. Parallel hierzu wer-
den Temperaturfühlereinstellungen und Messprogramme für das Kalorimeter erprobt. 
 
Untersuchungsdurchführung 
Erste Probekörper wurden im Herbst 2004 hergestellt. Der Temperaturverlauf wurde gemessen und 
aufgezeichnet.  
 
Bisherige Ergebnisse 
Die Durchführbarkeit des Feldversuches wurde nachgewiesen. Neben der Festlegung der Grenzwerte für 
die Temperaturentwicklung wurden technische Spezifikationen für die Versuchsdurchführung festgelegt, 
um vergleichbare Ergebnisse zu produzieren. Das Kalorimeter befindet sich in der Erprobung. 
 
Weiteres Vorgehen 
Der Abgleich von Betonwürfeln und Kalorimeter wird fortgesetzt. 
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Auswertung der geotechnischen Datenbank 
Projekt-Nr. : 8060 
Projektleiterin: Dr.-Ing. E. Ott, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K 1) 
E-Mail: elfriede.ott@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
• Schnelle und sichere Ermittlung von zutreffenden Bodenkennwerten für die Erstellung von Baugrund- 
und Gründungsgutachten.  
• Statistische Ermittlung von Bodenkennwerten über Korrelationen zwischen Klassifizierungsversuchen, 
bodenmechanischen Laborversuchen und Felduntersuchungen. 
 
Bisherige Ergebnisse  
2005 erfolgte eine erste Sichtung der vorhandenen Daten. Für ca. 740 Bodenproben sind Versuchsergeb-
nisse vorhanden. Diese sind teilweise unvollständig und die Bezeichnung der einzelnen Proben wurde nicht 
einheitlich vorgenommen. Dies gilt insbesondere für die geologische Bezeichnung. Teilweise fehlt diese 
Bezeichnung komplett. Für Klei liegen 170, für Geschiebemergel 220 und für Ton 350 Einzelversuchser-
gebnisse vor. Weiterhin wurden 2005 zusätzliche Körnungslinien mit vier Verfahren und Klassifikationsver-
suche an ca. 140 Bodenproben verschiedener Bodenarten durchgeführt. Die vier Verfahren, die zur Be-
stimmung der Korngrößenverteilung eingesetzt wurden sind Korngrößenverteilung nach DIN 18 123, Bek-
man-Coulter Counter, Fritsch Analysette und Sedigraf. 80 der neuen Versuche wurden bereits statistisch 
ausgewertet mit dem Ziel, nachzuweisen, ob Körnungslinien aus verschiedenen Verfahren miteinander 
vergleichbar sind bzw. inwieweit die Ergebnisse voneinander abweichen. Die 80 Körnungslinien aus den 4 
Verfahren weichen teilweise sehr stark voneinander ab und aus den statistischen Untersuchungen konnte 
keinerlei Zusammenhang gefunden werden. Basierend auf der jetzigen Datenlage zeigen weder Kalkge-
halt, Glühverlust, Wasseraufnahmevermögen noch Korndichte einen systematischen Einfluss auf die Ab-
weichungen der Körnungslinien aus den 4 Verfahren voneinander.  
 
Weiteres Vorgehen 
Die Körnungslinien der restlichen 60 Bodenproben werden in einem zweiten Schritt ebenfalls statistisch 
untersucht, um einen systematischen Fehler in der ersten Auswertung mit Sicherheit ausschließen zu kön-
nen und eine breitere Datenbasis zu schaffen. Danach soll ein Schema entwickelt werden, welche Zusam-
menhänge genauer überprüft werden sollen und von Interesse für die Erstellung von Gutachten sind. 
 
Die Daten der 740 Bodenproben  sollen vervollständigt und hinsichtlich der geologischen Bezeichnung 
ergänzt werden. Dazu sind teilweise die alten Gutachten und die geologischen Karten zu überprüfen und 
die geologisch korrekten Bezeichnungen einzutragen. Hierzu soll eine Studien– oder Diplomarbeit verge-
ben werden – konkrete Kontakte sind noch nicht geknüpft. 
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen 
Projekt-Nr.: 8133 
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: radu.schwab@baw.de
 
 
In letzter Zeit sind viele neue Stoffgesetze entwickelt und in kommerziellen Finite-Elemente-Programmen 
eingeführt worden. Jedoch stellt sich die Frage, wann es notwendig ist, solche Modelle einzusetzen, um 
"repräsentativ genug" zu sein und welche Parameter für die Verwendung dieser Modelle wichtig sind? 
Im folgenden wird ein Großversuch benutzt, um diese Fragen mittels drei unterschiedlicher Bodenmodelle 
zu untersuchen: das Standard Mohr-Coulomb Modell (MC), das im F.E. Code PLAXIS implementierte 
„Hardening Soil“ Modell (HSM) und ein neues „Bounding Surface“ Modell (BSM), welches die Steifigkeit 
des Bodens bei kleinen Dehnungen berücksichtigt. 
 
Die Simulationsergebnisse hängen aber nicht nur von dem gewählten Modell ab, sondern auch mit der 
Wahl der Kennwerte. Die Bedeutung der unterschiedlichen Modellkennwerte wurde durch Sensibilitätsana-
lysen untersucht. Es wurde gezeigt, dass die Bedeutung der Kennwerte in hohem Grade mit den zu simu-
lierenden Verformungsmechanismen zusammenhängt und dass die Standardparameter für ‚übliche’ Be-
rechnungen häufig eine gute Alternative darstellen können. 
 
Zwei Beispiele wurden berechnet (Bild 1): 
 
1. Die Probebelastung einer Flachgründung von 3x3 m auf Sand, die an der Texas A&M Universität 
durchgeführt wurde (Briaud und Gibbens, 1997). 
2. Eine vereinfachte Variante der Schleuse Sülfeld am MLK. 
Schleuse
Geschiebemergel
Auffüllung 
Belastung
Fundament
Sand
Bild 1: Finite-Elemente-Modelle (links - Fundamentprobebelastung, rechts - Schleuse  
Seitliche Verformungen der Probebelastung 
Die horizontalen Verformungen wurden an einer Probebelastung der Texas A&M Universität in Abständen 
von 1.75 m und von 4.00 m von der Fundamentmitte durch Inklinometer gemessen. Für den Vergleich wur-
den die horizontalen Verformungen bei der Laststufe von 4.5 MN betrachtet. Die Ergebnisse der Nachbe-
rechnung sind in Bild 2 dargestellt. 
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Das MC Modell ist nicht geeignet, um seitliche Verformungen vorauszusagen, während die HSM und die 
BSM ziemlich gute Vorhersagen nahe des Fundaments liefern. In einem größeren Abstand vom Funda-
ment liefert nur das BSM durch seine Formulierung für kleine Dehnungen realistische Ergebnisse.  
 
a b c 
 
  horizontale Verformung [mm]            horizontale Verformung [mm]       horizontale Verformung [mm] 
 
Bild 2: Inklinometermessungen bei der Probebelastung (Entfernung 1.75 m bzw. 4.00 m von der Funda-
mentachse) im Vergleich mit den FE-Ergebnissen. a.) MC; b.) HSM, c.) BSM 
Parametervariation 
Das Hauptproblem bei Verwendung fortgeschrittener Modelle besteht in der verhältnismäßig großen Anzahl 
der Kennwerte, die benötigt werden, um die zusätzlichen Verhaltenmechanismen zu simulieren. Diese 
Kennwerte sind aber für die Simulation nicht gleichermaßen wichtig und für einige von ihnen kann der 
Gebrauch von Default-Werten einen annehmbaren Näherungswert darstellen. Um die relative Bedeutung 
der Kennwerte zu untersuchen, wurde zuerst eine Analyse durchgeführt, welche die kalibrierten Parameter 
des HSM verwendet hat. Weiter wurden Vergleichanalysen durchgeführt, in denen die einzelnen Werte um 
± 25% verändert wurden. 
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Bild 3: Sensitivitätsanalyse für die Probebelastung ( a - 4,5 MN, b - 8 MN Laststufe) 
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Der relative Einfluss der Parameterveränderung wird für die A&M Probebelastung in Bild 3 als prozentuelle 
Änderung der berechneten Setzungen für eine Last von 4500 kN bzw. 8000 kN dargestellt. 
Wegen der Bodenüberkonsolidierung ist der Einfluss des Entlastungs-Wiederbelastungsmoduls für kleine 
Lasten wichtig. Bei großer Belastung ist das Bodenverhalten von der normalkonsolidierten Schubsteifigkeit 
und von der volumetrischen Steifigkeit gesteuert. Die Bereiche, in denen die unterschiedlichen Verfesti-
gungsarten auftreten, sind für die Belastungsstufe 8000 kN in Bild 4 dargestellt. Die Bodenfestigkeit hat bis 
kurz vor Erreichen des Bruchstadiums praktisch keinen Einfluss. 
Das Beispiel erklärt, dass für verschiedene Belastungsphasen der 
Einfluss der verschiedenen Kennwerte sich ändert. 
deviatorische
Verfestigung
Bruch
volumetrische 
Verfestigung
kombinierte volumetrische
und deviatorische 
Verfestigung
Bei Betrachtung unterschiedlicher geotechnischen Problemstel-
lungen können unterschiedliche Parameter maßgebend sein. 
 In Bild 1 links ist das Beispiel einer auf Geschiebemergel gegrün-
deten Schleuse dargestellt. Die ganze Baugeschichte wurde mit-
simuliert: Aushub, Bau der Schleuse, Hinterfüllen und Wasserbe-
lastung auf unterschiedlichen Niveaus. Hier wurde die gleiche Art 
der Sensitivitätsanalyse wie für die Probebelastung durchgeführt. 
Die Resultate der Analyse sind in Bild 5 dargestellt. Die linke Seite 
zeigt den Einfluss der Kennwerte auf die durch Schleusungen 
verursachten Setzungen. Da der Boden durch den vorherigen 
Aushub überkonsolidiert ist, spielen die Ent- und Wiederbelas-
tungseigenschaften eine entscheidende Rolle. Für die Erddruck-
verteilung ist die Bodenfestigkeit sehr wichtig, wobei die Steifigkeit 
der normalkonsolidierten Auffüllung hauptsächlich den Mobilisie-
rungsgrad des Erddruckes steuert. 
Bild 4: Bereiche mit unterschied-
lichen Verfestigungsarten 
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Bild 5: Sensitivitätsanalyse für das Schleusenbeispiel (a - durch Schleusung verursachte Setzungen, b - 
Erddruck) 
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle 
Projekt-Nr.: 8134 
Projektleiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G 3) 
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de
 
 
Problemstellung und Ziel 
Im Rahmen der Dammnachsorge ist insbesondere auch die Standsicherheit von Dammbereichen mit Bau-
werken zu untersuchen. Die Anschlussbereiche des vergleichsweise weichen Dammkörpers an das starre 
Bauwerk weisen bei Leckagen der Kanaldichtung und der daraus resultierenden Dammdurchströmung auf 
Grund der hier möglichen Fugenbildung ein erhöhtes Standsicherheitsrisiko auf. Das Merkblatt Standsi-
cherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD), Ausgabe 1998, enthielt keine ausreichenden Vor-
gaben für die Ermittlung der Dammdurchströmung und die Durchführung der Standsicherheitsberechnun-
gen, um eine einheitliche Vorgehensweise bei der Dammnachsorge zu gewährleisten. Ziel der durchgeführ-
ten Untersuchungen war die Erarbeitung einer geeigneten Vorgehensweise für die Ermittlung der Damm-
durchströmung im Bereich von Bauwerken unter Berücksichtigung von Leckagen in der Kanaldichtung so-
wie für die darauf basierende Berechnung der Dammstandsicherheit und der grundwasserhydraulischen 
Belastung der im Dammkörper gelegenen Bauwerke.  
 
Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen der Überarbeitung des Merkblattes Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen 
(MSD) wurden numerische Grundwasserströmungsberechnungen unter Verwendung verschiedener Mo-
dellansätze für unterschiedliche Bauwerks- und Dammgeometrien durchgeführt. Ebenso untersucht wurde 
der Einfluss unterschiedlicher Größen und Anordnungen von Leckagen in der Kanaldichtung und von hyd-
raulisch wirksamen Fugen entlang der Bauwerke auf die Dammdurchströmung und die Dammstandsicher-
heit.  
 
Ergebnisse 
Aufbauend auf den Ergebnissen der zweidimensionalen und dreidimensionalen Modellberechnungen wur-
de eine gestufte Vorgehensweise festgelegt. Dabei wird die Strömungsberechnung zunächst mittels zwei-
dimensionaler Ersatzsysteme durchgeführt. Die wesentlich aufwendigere dreidimensionale Modellierung 
wird nur empfohlen, wenn die Strömungsverhältnisse auf Grund komplexer Bauwerksgeometrien nicht aus-
reichend durch zweidimensionale Grundwassermodelle abgebildet werden können oder wenn die auf der 
sicheren Seite liegenden Berechnungsergebnisse mittels der zweidimensionalen Modellierungen ein erheb-
liches Defizit hinsichtlich der Dammstandsicherheit und der möglichen Bauwerksbelastungen aufweisen. 
Die erarbeitete Vorgehensweise für den Standsicherheitsnachweis von Dammabschnitten mit Bauwerken 
ist im Kapitel 5 und im Anhang 3 des zwischenzeitlich im Bereich der WSV eingeführten MSD, Ausgabe 
2005, dargestellt. Der Anhang 4 enthält eine Beispielberechnung basierend auf den o. g. numerischen 
Grundwasserströmungsberechnungen. 
 
Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In 2006 und 2007 sind weitere numerische Grundwasserströmungsberechnungen zur Bearbeitung von 
Fragestellungen aus den aktuellen Aufgabenschwerpunkten des Referates G 3 vorgesehen. Diese betref-
fen zum einen die Modellierung der Durchströmung von Dichtungselementen und zum anderen die Ermitt-
lung von Möglichkeiten und Grenzen der Grundwasserabsenkung mittels unterschiedlicher Verfahren. Die 
ist erforderlich, um bei Baumaßnahmen an unter Betrieb befindlichen Kanälen gesicherte Aussagen zur 
grundwasserhydraulischen Belastung unter Berücksichtigung der Restdurchlässigkeit von Dichtungsele-
menten und den daraus resultierenden Risiken sowie zu möglichen Abwehrmaßnahmen machen zu kön-
nen. 
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Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken 
Projekt-Nr.: 8155 
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G 3) 
E-Mail: hector.montenegro@baw.de 
 
 
Fragestellung 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden diverse Aspekte der teilgesättigten Strömungsmodellierung 
vertieft untersucht. Ausgangspunkt sind häufig Fragestellungen aus der Ingenieurpraxis der WSV, so dass 
die Übergänge zwischen Forschungsvorhaben und Projektarbeit zum Teil fließend sind. Im Berichtszeit-
raum ergaben sich Fragestellungen zur Entlastung des Porenwasserdruckes hinter dem Widerlager der 
Kanalbrücke Ems mittels Horizontalbrunnen. Zum Einbringen einer Spundwand für die künftige Mittelmole 
müssen unter Wasser Vorbohrungen durch die Kanaldichtung abgeteuft werden. Da das Brückenwiderla-
ger auf einer gering durchlässigen Mergelschicht gegründet ist und Flügelwände eine seitliche Ausströ-
mung des durch die Vorbohrungen zusickernden Wassers behindern (s. Bild 2), ist mit einer beträchtlichen 
Zunahme des Wasserdruckes auf das bestehende Widerlager zu rechnen. Um Die Zusickerung durch die 
Vorbohrungen zu minimieren, sind Dichtungs-Pfropfen (Colcredur) vorgesehen. Für den Fall, dass diese 
Dichtungsmaßnahme versagt, wurden als zweite Sicherungslinie horizontale Entlastungsbrunnen durch 
das Widerlager vorgesehen (s. Bild 1). 
 
Bild 1: Schematische Darstellung der geplanten Entlastungsmaßnahme 
 
Untersuchungsmethoden 
Die Strömung durch eine begrenzte Leckstelle zum Widerlager, zu den Horizontalbrunnen sowie um die 
Flügelwände herum lässt sich nur drei-dimensional abbilden. Zur Strömungsberechnung wurde ein 3D-
Finite-Elemente-Modell (7670 Knoten, 15059 Elemente, s. Bild 2) für teilgesättigte Grundwasserströmung 
aufgestellt. Es wurden im Vorfeld eine Reihe von Teilmodellen erstellt, an denen man Aspekte der 
numerischen Konvergenz (problematisch beim Übergang von Voll- zu Teilsättigung) sowie der Plausibilität 
der Ergebnisse studieren konnte. 
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Bild 3: Grundwasserspiegel unmittelbar am Widerlager ohne (oben) und mit (unten) Entlastungsbrunnen 
 
Bild 4 zeigt die Bohrarbeiten am Widerlager. Bei der im Frühjahr 2006 anstehenden Aufnahme der Kanal-
dichtung in ca. 80 m Entfernung zum Widerlager ist zu erwarten, dass Grundwasser zum Widerlager 
strömt. Die durch die Horizontalfilter austretenden Zuflüsse werden erfasst. Auf Grundlage dieser Daten 
soll die Wirksamkeit von Entlastungsmaßnahme mit Horizontalbrunnen bewertet werden. 
 
 
Bild 4: Bohrarbeiten am Widerlager 
 
Literatur 
MONTENEGRO, HECTOR, ODENWALD, BERNHARD (2006). Bemessung horizontaler Entlastungsbrunnen für ein 
Kanalbrückenwiderlager mittels numerischer, teilgesättigter, 3D-Strömungsberechnung. "XIII. Danube-
European Conference on Geotechnical Engineering", Ljubljana, Slowenien, Mai 29-31, 2006.  
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von 
Schleusenbauwerken 
Projekt: 8172 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Thomas Benz, M.Sc., Abteilung Geotechnik, Referat G 2 
E-Mail: thomas.benz@baw.de 
 
1. Problemdarstellung und Ziel: 
- Fragestellung und Stand des Wissens 
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plastischer Verfor-
mungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten als auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruchter 
Bauwerke beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr hohe Lastwechsel-
amplitude aufweisen, können erhebliche Langzeitsetzungen beobachtet werden (Bild 1). Sind diese Lang-
zeitsetzungen nicht schon in der Planungsphase hinreichend genau bekannt, können sie zu erheblichen 
Bauwerksschäden führen. 
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Bild 1: Setzungen der Schleuse Uelzen I als Funktion der Lastzyklen (= Schleusungen). 
 
Mit den derzeit verfügbaren elastoplastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffgesetzen (z.B. Hy-
poplastizität) können Langzeitsetzungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) nur unzulänglich 
abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen Modellen eine sehr hohe 
Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden muss. Pseudoviskose Stoffgesetze, bei 
denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit) ausgedrückt werden, verursachen hingegen einen relativ gerin-
gen Rechenaufwand. Diese Stoffgesetze sind jedoch empirisch und daher schwer zu bewerten. 
 
- Bedeutung für die WSV 
Zur Vermeidung von Bauwerksschäden, wie auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzelner Bauteile 
ist eine gute Abschätzung der zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich; so ist z.B. die 
Wahl der einzubauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerkssetzung abhängig. 
 
- Untersuchungsziel 
Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-Elemente Pro-
gramm (ABAQUS / PLAXIS), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken hinreichend 
genau zu berechnen. Das Rechenmodell soll in der Lage sein, viele tausend Lastzyklen bei akzeptablem 
Rechenaufwand abzubilden. Abschließende Empfehlungen für die Praxis sollen basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen erarbeitet werden. 
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2. Untersuchungsmethoden 
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen. 
 
3. Ergebnisse 
Das aus der Forschungsarbeit von 2002-2004 resultierende elasto-plastische Stoffgesetz aus der Klasse 
der Bounding-Surface Modelle (Forschungsbericht 2004) wurde im Jahr 2005 den Bedürfnissen praktischer 
Anwendungen weiter angenähert. Ein Algorithmus zur Bestimmung der im Modell intern verwendeten Pa-
rameter wurde erarbeitet und erprobt. Dieser Algorithmus konvertiert allgemein verwendete bodenmecha-
nische Kenngrößen in die internen Parameter des Rechenmodells. Da keine analytische Beziehungen zwi-
schen diesen bestehen, werden die internen Modellparameter iterativ bestimmt. Weitere Arbeiten sind not-
wendig um eine robuste Konvertierung zu gewährleisten. 
 
Weiterhin wurde das Modell praktisch erprobt. Bild 2 zeigt exemplarische die Nachberechnung der Schleu-
se Uelzen [1]; das neue Modell wurde hier als HS-Bound (Hardening Soil mit Bounding-Surface) bezeich-
net. In der gezeigten Nachberechnung kam auch das HS-Small Modell zum Einsatz, das ebenfalls aus 
diesem Forschungsprojekt entstand. Das HS-Small Modell erweitert das bestehenden Hardening Soil Mo-
dell um einen Ansatz zur Berechnung der Steifigkeit unter kleinen Dehnungen. Bedingt durch seinen Nutz-
wert für die praktische Arbeit der BAW, stand das HS-Small Modell dann im Jahre 2005 auch vielmehr im 
Zentrum der aktuellen Forschung. Die Implementierung des HS-Small Modells wurde verbessert sowie 
Studien über die geeignete Auswahl seiner Materialparameter angefertigt. Das HS-Small Modell ist aus-
führlich in [2] dokumentiert. 
 
Ein praktisches Anwendungsbeispiel des HS-Small Modells bei Berechnungen der Schleuse Sülfeld ist in 
Bild 3 gezeigt. Alle bisher durchgeführten Berechnungen zeigen die selben Tendenzen wie die in Bild 3 
dargestellte Berechnung: Verformungsprognosen mit dem HS-Small Modell sind erheblich verbessert im 
Vergleich mit bislang verfügbaren Prognosen. Für zyklische Probleme ist das HS-Small Modell jedoch nur 
bedingt geeignet (siehe Bild 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Berechnung der Schleuse Uelzen mit den zwei neuen Stoffgesetzen. Rechts oben: Geometrie und 
Berechnungsausschnitt. Links: Setzung des Bodens unter der Schleuse bei Wasserbefüllung. Die durchge-
zogene Linie gibt berechnete Werte ohne Berücksichtigung der Steifigkeit unter kleinen Dehnungen (Ge-
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messen sind ca. 1mm). Rechts unten: Bei zyklischer Belastung akkumuliert nur  das HS-Bound Modell 
Verformungen; das HS-Small Modell gibt keine realistische Prognose 
Bild 3: Berechnungen zur Baugrube der Schleuse Sülfeld. Links oben: Eisenbahnbrücke und Baugrube. 
Rechts oben: 3D Modell der Situation. Unten: Vergleich von berechneten (deformierte Widerlager) und 
gemessenen (numerische Werte) horizontalen Verschiebungen der Brückenwiderlager. Die Berechnungs-
ergebnisse bei Anwendung des HS-Small Modells (b) verbessern sich erheblich im Vergleich zu den Be-
rechnungen mit dem original Hardening Soil Modell (a).  
 
Bedingt durch die Verzögerung, die durch die Erstellung des HS-Small Modells bei der Entwicklung des 
Modells für zyklische Belastungen entstanden sind, wurde das bestehende Forschungsvorhaben verlän-
gert. Neuer Projektleiter ist Herr Dr. Schwab (2211). Der bisherige Projektleiter, Herr Benz (2215) wird sei-
ne Arbeiten an der Universität Stuttgart fortsetzen. 
 
4. Arbeitsprogramm 
2006:  Optimierung (Stoffgesetz / Numerik). Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen. 
2007:  Erarbeitung einer vereinfachten Berechnungsmethode auf Basis der Ergebnisse des Bounding-
Surface Modells. Abschluss und Empfehlung für die Praxis. 
 
5. Referenzen 
[1]  P.A. Vermeer, R. Schwab, and T. Benz (2006): Two Elastoplastic Models for Small and Large Strains 
and Their Use in Engineering Practise. In: Modern Trends in Geomechanics, Balkema, Rotterdam. pp 175-
190. 
[2]  T. Benz (2006): Small-Strain Stiffness and its Numerical Consequences. Ph.D. Thesis, Institut für Geo-
technik. Universität Stuttgart. 
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Numerische Modellierung von Bruchvorgängen in Böden 
Projekt-Nr.: 8178 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Stelzer, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: oliver.stelzer@baw.de 
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
- Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um realistischere Stabilitätsberechnungen durchführen zu können, ist ein numerisches Modell erforderlich, 
welches die Entstehung und Fortpflanzung von Versagensmechanismen beschreiben kann und darüber 
hinaus die wichtigsten Bodeneigenschaften erfasst. Dazu gehört das bei einigen Böden (steife Tone und 
dicht gelagerte Sande) und Fels festgestellte Entfestigungsverhalten. Nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit τmax fällt diese bei zunehmenden Verformungen bis zur Restscherfestigkeit τr ab (Bild 1). 
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τ τmax r
Scherdehnung  γ
 
Bild 1: Schubspannungs-Scherdehnungs-Diagramm mit Entfestigungsverhalten 
 
Der Vorteil der Verwendung der Methode der finiten Elemente zur Modellierung von Bruchvorgängen ist, 
dass keine Annahmen zur Form und Lage der maßgebenden Gleitfläche getroffen werden müssen, da 
diese aus der Berechnung hervorgehen. Die Ergebnisse sind jedoch von der gewählten Diskretisierung des 
betrachteten Problems abhängig, so dass das Entfestigungsverhalten und die in Böden auftretenden dün-
nen Scherbänder nur unzureichend beschrieben werden können. 
 
Aufbauend auf Forschungen an der TU Delft zur Modellierung von Bruchvorgängen in spröden Materialien 
wie Beton und Fels soll nun ein für Böden geeignetes Modell entwickelt werden, welches die genannten 
Einschränkungen nicht mehr aufweist und außerdem die Interaktion zwischen Boden und Grundwasser 
berücksichtigt. 
 
- Bedeutung für die WSV  
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit für Bauwerke und Böschungen kann mit einer zutreffenden Beschrei-
bung des Bodenverhaltens und damit einer realitätsnahen Ermittlung des Versagensmechanismus zuver-
lässiger berechnet werden, was zu einer sichereren und wirtschaftlicheren Bemessung von Bauwerken des 
Verkehrswasserbaus führt. 
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- Untersuchungsziel 
Mit FEM-Programmen werden Verformungs- und Stabilitätsanalysen für geotechnische Problemstellungen 
durchgeführt. Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit der Firma Plaxis B.V. und dem Institut für 
Geotechnik der Universität Stuttgart, das von der BAW für ihre Aufgabenerledigung eingesetzte FEM-
Programm „Plaxis“ so zu erweitern, dass Versagensmechanismen im Boden realistischer abgebildet wer-
den können. Die Entwicklung der Mechanismen soll dabei unabhängig von der Diskretisierung des Prob-
lems in finite Elemente sein und das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit berücksichtigen. Um der wichtigen Rolle des Grundwassers bei der Beschreibung des Bo-
denverhaltens Rechnung zu tragen, soll dieses in einem weiteren Schritt im Berechnungsmodell berück-
sichtigt werden. 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Die Grundlagen zur Modellierung von Bruchvorgängen werden im Rahmen einer Literaturstudie zusam-
mengetragen. Darauf aufbauend wird ein Modell im FEM- Programm „Plaxis“ implementiert, mit welchem 
Scherfugen als Diskontinuum modelliert werden können. Anhand von Berechnungsbeispielen können dann 
weitergehende Fragestellungen untersucht werden. Zusätzlich werden experimentelle Untersuchungen des 
Bruchverhaltens von Böden durchgeführt. Diese sollen Erkenntnisse zum Stoffgesetz in der Scherfuge und 
dessen Parametern liefern. 
 
3. Bisherige Ergebnisse 
a) Erweiterte Finite Elemente Methode (X-FEM)  
Eine auf dem „Partition of Unity“-Konzept basierende Erweiterung der Finite Elemente Methode ist in „Pla-
xis“ implementiert worden, was die Berücksichtigung von Diskontinuitäten prinzipiell ermöglicht. Dabei wird 
das vom Ort x abhängige Verschiebungsfeld u des untersuchten Körpers in einen kontinuierlichen Anteil uK 
und einen diskontinuierlichen Anteil zerlegt: 
u(x) = uK(x) + HS(x) uS(x) 
 
Die Heaviside Funktion HS, deren Zentrum die Scherfuge S darstellt, ist gleich 0 im Teilkörper Ω- und gleich 
1 im Teilkörper Ω+ (vgl. Bild 2). Der Verschiebungssprung uS zwischen den durch die Scherfuge getrennten 
Teilkörpern wird durch zusätzlich ins Berechnungsmodell eingeführte Freiheitsgrade beschrieben. 
 
 
Ω-
Ω+
S 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Schematische Darstellung eines durch die Diskontinuität S getrennten Körpers Ω  
 
b) Stoffgesetz in der Scherfuge 
In der sich ausbildenden Scherfuge wird das Stoffgesetz von Mohr-Coulomb verwendet. Zur Berücksichti-
gung des Entfestigungsverhaltens wird die Kohäsion c nicht als konstant, sondern in Abhängigkeit von den 
plastischen Scherdehnungen definiert. Sie nimmt mit steigenden plastischen Scherdehnungen in der 
Scherfuge bis auf Null ab, d.h. die kohäsiven Haltekräfte zwischen den Partikeln verringern sich bei fort-
schreitender Relativbewegung. Dieses Verhalten wird als Kohäsionsentfestigung bezeichnet (s. Bild 3). 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2005 
 
 
 
Seite 134 
 
 
 
 
 
Normalspannung 
Sc
he
rfe
st
ig
ke
it 
Plastische Scherdehnung sp
Ko
hä
sio
n 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Mohr-Coulombsche Bruchgerade mit linearer Kohäsionsentfestigung  
 
c) Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge 
Bei der Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung von Scherfugen sind folgende Fragestellungen zu 
beantworten: 
1. Wo ist der geometrische Anfangspunkt der Scherfuge? 
2. Wann beginnt sich die Scherfuge dort zu bilden? 
3. In welcher Richtung breitet sich die Scherfuge aus? 
 
Der geometrische Anfangspunkt wird derzeit ebenso wie der Startzeitpunkt noch manuell vorgegeben. Die 
Richtung der Scherfuge wird anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnung vor der Einführung der zusätzli-
chen Freiheitsgrade im Bereich der Scherfuge ermittelt. Hier hat sich der Gradient der inkrementellen Ver-
schiebungen der FE-Lösung als guter Indikator erwiesen. Diese vektorielle Größe wird daher zur Bestim-
mung der Anfangs- und Ausbreitungsrichtung verwendet. Ein Berechnungsbeispiel ist in Bild 4 dargestellt.  
 
 
Bild 4: Berechnete Versagensmechanismen für die a) glatte und b) rauhe passive Wand [1] 
 
Es wird ein 5 m breiter und 3 m hoher Bodenkörper betrachtet, der durch eine sich in Richtung des Körpers 
bewegende starre Wand belastet wird. Diese Belastung wird durch eine Verschiebungsrandbedingung am 
rechten Modellrand simuliert. Die vorgegebenen Verschiebungen werden solange gesteigert, bis sich die 
Scherfuge im Boden komplett ausgebildet hat. Die Berechnung erfolgt einmal ohne und einmal mit Berück-
sichtigung der Reibung zwischen Boden und Wand. Für die glatte, d.h. reibungsfreie Wand bildet sich eine 
gerade, für die rauhe Wand eine gekrümmte Scherfuge aus, was auch mit theoretischen Lösungen dieses 
Problems korrespondiert.  
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Im Jahr 2005 konnte das Projekt seitens der BAW aufgrund anderer Tätigkeitsschwerpunkte nicht weiter 
bearbeitet werden. Die bisher von Plaxis b.v. durchgeführten Arbeiten wurden durch weitere Veröffentli-
chungen dokumentiert (vgl. Literaturliste). 
 
Arbeitsprogramm 2006/2007 
- Weitere Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge anhand von Berechnungsbei-
spielen (z.B. Grundbruch, Böschungsstabilität) 
-  Modellerweiterungen (Verwendung des Hardening-Soil Modells für das Bodenkontinuum, Kombination 
mit Strukturelementen, Berücksichtigung des Grundwassers) 
-  Durchführung von Scherversuchen zur Untersuchung des Stoffgesetzes in der Scherfuge 
 
Literatur 
[1] A strong discontinuity method without locking. P. A. Vermeer, U. Vogler, E. G. Septanika, O. Stelzer. 
In: Proceedings of 2nd International Symposium on Continuous and Discontinuous Modelling of Cohe-
sive-Frictional Materials - CDM 2004, Stuttgart, 27-28 September 2004 
[2] Modeling progressive sliding/cracking in geomechanics. E.G. Septanika, P.G.B. Bonnier, R.B.J. Brink-
greve, ICME 2005, Dhaka 
[3] Progressive shear band model for soil retaining wall problems. E.G. Septanika, R.B.J. Brinkgreve, 
ICADD-7 (Stability Analyses Using Discontinous Methods), 10-12 December 2005, Honolulu, Hawaii 
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Bodenmechanische Kenngrößen organischer Böden  
Projekt-Nr. : 8189 
Projektleiterin: Dr.-Ing. E. Ott, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K 1) 
E-Mail: elfriede.ott@baw.de 
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Organische Böden treten in und an Wasserstraßen häufig oberflächennah in nennenswerten Mächtigkeiten 
auf. Ihr bodenmechanisches und geohydraulisches Verhalten ist daher für die Bemessung und die Unter-
haltung von Ufereinfassungen an Wasserstraßen von Bedeutung. Bislang werden sie mangels weiterer 
Kenntnisse und Versuchsmethoden mit den herkömmlichen Verfahren der Bodenmechanik untersucht und 
klassifiziert. Die Ergebnisse sind teilweise nicht zutreffend. Dies gilt besonders für numerische Berechnun-
gen. Weiterhin liegen wenig Erfahrungen mit den bodenmechanischen Eigenschaften organischer Böden, 
insbesondere mit ihrem Scherverhalten und Kriechvermögen über längere Zeiträume vor. Die verfügbaren 
Berechnungsmodelle und –programme sind noch im Entwicklungsstadium. Ziele sind: 
 
• Zutreffendere Untersuchungsmethoden für organische Böden zu ermitteln.  
• Das bodenmechanische Verhalten, insbesondere das Kriechen und das Scherverhalten, zu untersu-
chen. Daraus sollen dann Parameter sowohl für herkömmliche analytische Berechnungen nach DIN als 
auch Modellparameter für Finite-Elemente-Berechnungen erarbeitet und verifiziert werden. 
 
Insgesamt wird erst durch zutreffende Untersuchungsmethoden und abgesicherte Kenntnisse des boden-
mechanischen Verhaltens eine zuverlässige Prognose möglich. 
 
 
Untersuchungsmethoden 
- Isotrop konsolidierte Triaxialversuche. 
- Anisotrop konsolidierte Triaxialversuche. 
- KD Versuche mit Zeit–Setzungs–Linien in verschiedenen Laststufen. 
- KD-Langzeitversuche zum Einfluss der mikrobilogischen Veränderung auf bodenmechanische Eigen-
schaften. 
- Mikroskopische Untersuchungen. 
- FE-Berechnungen mit verschiedenen Stoffmodellen und Programmsystemen. 
 
 
Bisherige Ergebnisse  
Aus den bodenmechanischen Versuchen wurde bestätigt, dass: 
 
• das Kriechverhalten nennenswerten Einfluss auf die Langzeitverformungen hat. Hierzu liegen Ver-
suchsergebnisse, jedoch noch keine Berechnungsergebnisse vor.  
• die KD–Versuche gut mit dem höherwertigen Soft-Soil-Creep Modell des Programmsystems Plaxis 
nachberechnet werden können, siehe Bild 1. 
• die KD – Versuche ebenfalls gut mit dem visko–hypoplastischen Stoffmodell von Niemunis nachbe-
rechnet werden können.  
• die Ergebnisse des Triaxialversuches keinen Bruch ergeben, d.h. kein eindeutiges mechanisches Ver-
sagen, siehe Bild 2. Die Scherparameter wurden aufgrund von Verformungskriterien festgelegt. Mit 
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dem höherwertigen Soft-Soil-Creep Modell des Programmsystems Plaxis konnten die KD- und Triaxial-
versuche zutreffend nachberechnet werden siehe Bild 1 und Bild 2,  
• die Last-Verformungs-Kurven aus den verschiedenen Stoffmodellen (im einzelnen Mohr-Coulomb 
(MC), Soft-Soil-Creep (SSC), Soft-Soil-Modell (SSM) aus dem Programmsystem Plaxis sowie visko – 
hypoplastisches Stoffmodell (PVA und PVC)) ergaben allerdings keine übereinstimmenden oder plau-
siblen Ergebnisse, siehe Bild 3. Hier besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf. 
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Bild 3: Last-Verformungs-Kurven mit verschiedenen Stoffmodellen  
 
In den Kurven, die in Bild 3 dargestellt sind, wurden neben den 
 
• Stoffmodellen (Abkürzungen siehe oben); 
• die Zeit (Anzahl der Tage vor d) ; 
• der Kriechparameter aus Plaxis (mue mit dem jeweils gewählten Wert); 
• der Erdruhedruckbeiwert (K0 mit dem jeweils gewählten Wert); 
• Konsolidation (cons) und gravity-loading (grav); 
• Querdehnzahl (nue) 
 
variiert. 
 
 
Weiteres Vorgehen 
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften werden weiterführende Versuche an anisotrop konsolidierten 
Bodenproben durchgeführt. Darüber hinaus werden die Bodenproben der Langzeit-KD-Versuche mikro-
skopisch ausgewertet. Es sollen weiterführende Berechnungen mit der FE – Methode durchgeführt werden, 
um eine bessere Plausibilität zu erzielen und die physikalischen Mechanismen besser modellieren zu kön-
nen. Ggf. werden Modellversuche zum besseren Verständnis erforderlich. 
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Vergleichende Untersuchungen zu Bohrmethoden 
Projekt-Nr.: 8181 
Projektleiter: M. Pietsch, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: michael.pietsch@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
? Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
 
Für Bauprojekte in der WSV wurden bei Ausschreibungen verschiedene Bohrverfahren (Rammkern-
entnahmegerät vs. Düsterlohhammer) angeboten, die nach Meinung von Fachleuten nicht gleichwertig 
waren. Ferner wurde darüber gestritten, ob die erreichte Güteklasse den Ausschreibungsanforderungen 
entsprach. 
 
? Untersuchungsziel: 
 
Durch die vergleichende Untersuchung sollen die erreichbaren Güteklassen bei verschiedenen 
Bohrverfahren eindeutig festgestellt werden, um somit die Verfahren besser bewerten zu können. 
 
? Bedeutung für die WSV:  
 
Auf Grund des beabsichtigten Untersuchungsziels (siehe unten) können den ausschreibenden Stellen der 
WSV fundierte Beurteilungskriterien für Ausschreibungen an die Hand gegeben werden. 
 
 
2. Untersuchungsmethoden 
Auf einem durch Vorerkundungen bekannten Baufeld wurden Kernbohrungen in einem Rasterfeld mit je 
zwei unterschiedlichen Verfahren von zwei Bohrfirmen abgeteuft. Die Bohrkerne wurden in einem Feldlabor 
aufgeschnitten, fotografiert und in Einzelproben aufgeteilt. Wassergehaltsbestimmungen und einaxiale 
Druckversuche wurden an der frisch entnommennen Probe durchgeführt. Weitere Untersuchungen erfolgen 
im goetechnischen Labor der BAW. Zur Ergänzung der Baugrunderkundung wurden zwei Bohrungen mit 
großem Durchmesser abgeteuft und im Bohrrohr jeweils Gefrierkerne von 1 m Länge entnommen, um 
etwaige Entmischungsvorgänge bei der Bohrkernentnahme feststellen zu können. 
 
 
3. Ergebnisse 
Nach der ersten visueller Einschätzung sind keine wesentlichen Unterschiede bei den beiden Kernentnah-
meverfahren zu erkennen, genauere Aussagen können aber erst nach detaillierten Kornanalysen in der 
BAW und nach Auswertung der Wassergehaltsverteilung gemacht werden.  
 
Die erstmalig eingesetzte Gefrierkernentnahme im Bohrloch erwies sich als erfolgreich durchführbar. 
Schwierigkeiten ergaben sich bei diesen Aufschlüssen in größerer Tiefe (ab ca. 7 m). Auf der Grundlage 
dieser Erkenntnisse wird bei künftigen Einsätzen die Gefriertechnik entsprechend modifiziert werden. 
 
 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Insbesondere in den Endbereichen der jeweils 1 m langen Kernproben (Liner) sollen Kornanalysen Aus-
kunft über die Entmischung geben, ebenso der Vergleich mit den Gefrierkernen. Die Ergebnisse der sys-
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tematischen Ermittlung der Wassergehalte und einaxialen Druckfestigkeiten müssen ausgewertet werden. 
Die Arbeiten sollen im Laufe des Jahres 2006 durchgeführt werden, sind allerdings nachrangig gegenüber 
den Laborarbeiten für laufende WSV-Aufträge. 
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Verzerrte aerodynamische Modelle 
Projekt-Nr.: 8114 
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme II (W 2)  
E-Mail: faulhaber@baw.de
 
 
1. Problemdarstellung und Ziel 
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Wasserbau besteht 
in der Modellierung mit sog. „variabler zusätzlicher Überhöhung“. Diese Modellierungsmethode kam bereits 
mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber eine weitere theoretische Untermauerung 
und die Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellierung und Modellauswertung.  
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen zum Einen die Einflüsse der Modellierungsmethode auf die 
Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und geeignete Modellie-
rungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus soll eine Optimierung der notwendigen Messpunktdich-
te vorgenommen werden. Zum Anderen werden im Rahmen des Projektes neue Methoden zur Topografie-
Modellierung getestet. Außerdem werden weitere Untersuchungen an Prinzipmodellen durchgeführt, soweit 
diese zur Entwicklung der verschiedenen aerodynamischen Modellierungsmethoden beitragen. 
 
2. Untersuchungsmethoden und Ergebnisse 
2.1 Versuchsrinne 
Im Luftlabor wurde ein Versuchsgerinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strömungstiefe 
kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In diesem Versuchsgerinne 
werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellierungsmethode auf die Ergebnisse (auf 
Naturwerte übertragen) durchgeführt.  
Erste Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie mit konstan-
ter Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung betrieben. Die Strömungstiefen wurden 
zwischen 20, 30 und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert (drei verschiedene Rauheiten) und 
zusätzlich verschiedene Oberflächen bei Fräsmodellen (Fräsrauheiten) untersucht. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurden verschiedene Hitzdrahtsonden getestet (1D und 2D). Die Ergebnisse der Sonden-Tests 
sind in die Kennblätter der Sonden eingeflossen. Die Rinnenmessungen sind noch nicht umfassend aus-
gewertet. Die Ergebnisse beinhalten Angaben zur Sohlrauheit bei verschiedenen Sohlmaterialien und die 
Wirkung verschiedener Überhöhungsmethoden auf die gemessenen Geschwindigkeiten. Ein Berichtsent-
wurf und ein Praktikumsbericht liegen vor. 
 
2.2 Prinzipmodell für die Variation der Buhnenkopfneigungen 
Im Jahre 2005 wurden im Rahmen einer Bachelor-Arbeit (FREIDEL, 2006) Versuche, die bereits 2002 im 
Luftlabor durchgeführt worden waren, ausgewertet und durch weitere Versuche ergänzt. Ziel der Versuche 
war es, die Wirkung der unterschiedlichen Ausführung von Buhnenköpfen auf die Sohlentwicklung zu ermit-
teln. Die Untersuchungen dienten zur Ableitung von praktischen Empfehlungen bei der Unterhaltung von 
Buhnen, ermöglichten aber gleichzeitig eine Bewertung der Versuche hinsichtlich der Eignung der genutz-
ten Modellierungsmethodik. Eine Literaturstudie u.a. zu Modellversuchen bezüglich unterschiedlicher Buh-
nenkopfneigungen war ebenfalls Teil der Bachelor-Arbeit.  
Um eine Untersuchung der Auswirkung von verschiedenen Buhnenkopfneigungen auf die Ausprägung des 
anschließenden Kolkes durchzuführen, wurde ein bestehendes Luftmodell (Längenmaßstab = Höhenmaß-
stab: 1:250, bewegliche Sandsohle in einem Teil des Modells - Geschiebekoffer), mit dem eine konkrete 
Elbestrecke untersucht worden war, an diese Aufgabenstellung angepasst. In einer leichten Linkskurve (El-
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km 422,7 bis 423,2) wurden 6 Buhnen in einem Abstand von 100 Metern eingebaut (Bild 1). Es wurden vier 
verschiedenen Neigungen der Buhnenkopfböschung untersucht (1:3, 1:5, 1:8, 1:10). 
 
Bild 1: Buhnen mit Kopfneigung 1:10, Luftmodell mit eingeebneter Sohle 
 
Die Auswertungen konzentrierten sich auf die Flächenscans der Sohloberfläche mittels Laser-Abstands-
Messer und Druckmessungen. Es wurde die Lage (Bild 2), Tiefe (Bild 3) und Ausdehnung der Buhnen-
kopfkolke analysiert. Die Höhenangaben beziehen sich auf Modellabmessungen, die Längen wurden auf 
Naturverhältnisse umgerechnet. 
Gesc
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Buhne V
Buhne VI
Variante 0 (1:5)
Variante 1 (1:8)
Variante 2 (1:10)
Variante 3 (1:10 verkl. Buhnenfeld)
Variante 4 (1:3 verkl. Buhnenfeld)
Variante 5 (1:3)
 
Bild 2: Lage der tiefsten Punkte der Buhnenkopfkolke 
 
Da die Buhnen in einer Krümmung lagen, wurde die Kolkentwicklung durch die unterschiedliche Strö-
mungsbelastung beeinflusst. Unterschiedliche Buhnenfeldgrößen hatten keinen Einfluss auf die Kolkbil-
dung. Im Geschiebekoffer kam es in Strömungsrichtung zu einer generellen Sohleintiefung. 
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Gleitender Flächenschnitt, Mittlere Höhen
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Bild 3: Längsschnitt entlang der Kolkmittelpunkte, mittlere Höhen 
 
Entgegen der in der Literatur beschriebenen Versuche, bei denen bei Änderung der Buhnenneigung durch 
Anpassung der Streichlinienbreite die Durchflussfläche konstant blieb, wurde bei den Luftmodelluntersu-
chungen die Lage der Streichlinie – und damit die Streichlinienbreite – beibehalten. Dadurch ergab sich bei 
flacheren Buhnenköpfen eine geringere verfügbare Durchflussfläche als bei steilen Buhnenköpfen. Die 
unterschiedlichen Ergebnisse zu bisherigen Untersuchungen (Tabelle 1) werden darauf zurück geführt. 
 Literaturstudie Luftmodell 
Buhnenkopf flach steil flach steil 
Kolktiefe gering groß groß gering
Kolkausdehnung großflächig kleinflächig großflächig kleinflächig 
Kolkdistanz zum 
Buhnenkopf 
groß klein groß klein 
Tabelle 1: Vergleich der Ergebnisse bisheriger Untersuchungen mit denen des Luftmodells 
 
Weitere Ergebnisse sind FREIDEL (2006) zu entnehmen. 
 
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne wurden 2005 wieder aufge-
griffen und werden 2006 fortgesetzt. 
Das Forschungsprojekt soll bis einschließlich 2010 laufen und wurde hinsichtlich des Umfanges auf weitere 
Aspekte der Optimierung der Technik der aerodynamischen Modellierung erweitert. Es wird nur mit BAW -
 eigenen Ressourcen neben der Projektbearbeitung abgewickelt. Für 2006/07 werden erneut Studenten für 
Grundsatzuntersuchungen eingesetzt. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes werden weitere systematische Untersuchungen zu Regelungsbau-
werken im Flussbau begleitet. 
 
Bisherige Veröffentlichungen zur Methode der variablen zusätzlichen Überhöhung  
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BAW (2000) Untersuchung der Auswirkung von Maßnahmen im Elbevorland auf die Strömungssituation 
und die Flussmorphologie am Beispiel der Erosionsstrecke und der Rückdeichungsbereiche zwi-
schen Wittenberge und Lenzen, Schlussbericht der Bundesanstalt für Wasserbau im Forschungspro-
jekt des Bundesministeriums für Bildung und Forschung „Ökologische Forschung in der Stromland-
schaft Elbe (Elbe-Ökologie), Karlsruhe 
FAULHABER, P. (1998) Kombination von aerodynamischen und numerischen Modellen zur Untersuchung 
von flussbaulichen Problemen. In Wasserbauliche Mitteilungen, Institut für Wasserbau und Hydro-
mechanik der TU Dresden, S. 215-224 
 
.... zu Prinzipuntersuchungen in Luftmodellen: 
 
FREIDEL, S., T. (2006) Die unterschiedliche Ausführung von Buhnenköpfen und ihre Wirkung auf die Sohl-
entwicklung. Bachelor-Thesis Trinationales Bauingenieurwesen IUT Strasbourg, FH Basel, HS Karls-
ruhe 
 
.... und zum Schichtenfräsen von Luftmodellen sowie Modelltechnik: 
 
FAULHABER, P.; HÜSENER, T. (2006) Numerische und aerodynamische hydraulisch-morphologische Unter-
suchungen eines Oderabschnitts mit strukturreichen Ufern. In Wasserbauliche Mitteilungen, Institut 
für Wasserbau und Hydromechanik der TU Dresden 
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransportmodellen an spezi-
fischen Fragestellungen aus dem Flussbau 
Projekt-Nr.: 8167 
Projektleiterin: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme (W 1) 
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de
 
 
Problemdarstellung und Ziel 
Die Anforderungen bezüglich Komplexität und Genauigkeit an die von der BAW durchgeführten Untersu-
chungen sind in der Vergangenheit stetig gestiegen. Das beinhaltet auch, dass bei vielen Untersuchungen 
zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen die morphodynamische Flussentwicklung einbezogen wer-
den muss. Eine räumliche Betrachtung der Phänomene ist in vielen Fällen aufgrund des komplexen Zu-
sammenspiels zwischen Hydrodynamik und Morphodynamik unabdingbar. Dies kann durch Einsatz hyd-
raulischer Modelle mit beweglicher Sohle oder mehrdimensionaler numerischer Feststofftransportmodelle 
(FT-Modelle) erreicht werden. Der Vorteil letzterer liegt dabei vor allem in dem reduzierten Aufwand. Der 
routinemäßige Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle ist daher in der Abteilung Wasserbau im Binnenbe-
reich anzustreben. Dazu ist der Nachweis der Anwendbarkeit und Grenzen für die in der BAW relevanten 
Fragestellungen zwingend erforderlich. Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei 
welchen Fragestellungen zur Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können. Ziel des Projek-
tes ist es, die Eignung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender morphologischer Prozesse 
anhand von Ergebnissen aus physikalischen Versuchen zu beurteilen. Als Ergebnis werden Erkenntnisse 
zur Weiterentwicklung sowie eine beschleunigte Einführung der mehrdimensionalen numerischen FT-
Modelle im Rahmen der zu leistenden Projektarbeit erwartet. Anhand von folgenden Untersuchungs-
schwerpunkten soll diese Zielsetzung verfolgt werden: 
 
1) Untersuchungen an hydraulischen Modellen mit beweglicher Sohle 
Für die Standard-Verifikation von FT-Modellen werden geeignete Messdatensätze benötigt. Daher ist ein 
flussbauliches Systemmodell in Planung, in dem die verschiedenen in der Projektarbeit relevanten Phäno-
mene aus den Bereichen der Hydraulik und der Morphologie möglichst isoliert untersucht werden können. 
Ziele dieses Systemmodells sind eine verbesserte Verifizierung und eine Erweiterung der Einsatzmöglich-
keiten der numerischen und hydraulischen Modelle. 
 
2) Verifikation bestehender FT-Modelle 
Die im Hause verfügbaren FT-Modelle sollen anhand der unter 1) entstandenen Messdatensätze auf ihre 
Güte geprüft werden. Ziel ist es, die Anwendbarkeit und vor allem die Grenzen der Modelle für die in der 
BAW relevanten Anwendungen aufzuzeigen. Dazu gehört auch die Einschätzung der erreichten Genauig-
keit mit Methoden aus Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
 
3) Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle  
Die unter 2) aufgetretenen Defizite sollen in Zusammenarbeit mit Universitäten durch geeignete Entwick-
lungen beseitigt werden. Dabei sollen die Mängel entsprechend ihrer Relevanz für die Projektbearbeitung 
priorisiert und bearbeitet werden. 
 
Untersuchungsmethoden und Ergebnisse 
In 2005 wurde eine Literaturstudie [Schankat, Wieprecht 2006] angefertigt, die zum Ziel hatte, bestehende 
Laboruntersuchungen zu bestimmten morphologischen Phänomenen zusammenzustellen und auf ihre 
Eignung als Validierungsdatensatz zu überprüfen. Die sich daraus ergebenden geeigneten Datensätze 
können direkt zur Validierung der bestehenden FT-Modellen eingesetzt werden. Als wichtig erachtet wur-
den 28 Phänomene aus zehn Bereichen, wie Breitenänderung, Bauwerke oder Zugabe sowie Entnahme 
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von Sohlmaterial. Nicht für alle Phänomene konnten Laboruntersuchungen gefunden werden, und nur we-
nige Laboruntersuchungen sind zur Validierung von numerischen FT-Modellen geeignet. Daher ergibt sich 
die Notwendigkeit für weitere Experimente zur Erstellung von Validierungsdatensätzen. Hierzu wurde in 
2005 mit den Vorplanungen für die Systemrinne begonnen [Ettmer 2006]. Neben äußerlichen Randbedin-
gungen wie maximaler Platzbedarf oder Eignung für eine bewegliche Sohle waren als besondere Anforde-
rungen ein weitestgehend automatisierter Betrieb und eine maximale Flexibilität bei Umbauten gefordert. 
Vorgeschlagen wurde ein System aus Schalungselementen, die flexibel auf einer kippbaren Fläche aufge-
baut werden können. Die Systemrinne wird unter einer bestehenden Messbrücke aufgebaut werden, so 
dass die darauf installierten photogrammetrischen Messgeräte zur Geometrie- und Wasserspiegelvermes-
sung sowie zur Erfassung der Oberflächengeschwindigkeiten genutzt werden können. Darüber hinaus ist 
der Einsatz spezieller Messeinrichtungen insbesondere zur Erfassung morphologischer Parameter vorge-
sehen. 
 
Ein weiterer Schwerpunkt in 2005 war die Anwendung der Zuverlässigkeitsanalyse auf mehrdimensionale 
FT-Modelle. Mit Hilfe einer Zuverlässigkeitsanalyse ist es möglich, den Einfluss von unsicheren Eingangs-
parametern auf das Ergebnis der berechneten Zustandsgrößen abzuschätzen. Für einen unsicheren Ein-
gangswert, der z.B. nicht oder nur schwer messbar ist, wird ein Mittelwert und eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung angenommen. Die daraus resultierende Schwankungsbreite des Wasserstands und der Sohlände-
rung kann dann für jeden Zeitpunkt mit Angabe einer Wahrscheinlichkeit berechnet werden. Es wurden die 
Monte-Carlo-Methode und die Momenten-Methode angewendet und verglichen. Im Rahmen einer Prakti-
kumsarbeit [Papazzoni 2005] wurde in ein bestehendes FT-Programm die für die Anwendung der Momen-
ten-Methode benötigten Sensitivitätsfunktionen implementiert. Beide Methoden wurden anhand einfacher 
Beispiele getestet und verglichen. In Bild 1 ist die mittlere Abweichung für die Sohländerung in Abhängig-
keit der Sohlrauheit am Beispiel der Verformung einer Düne unter Strömungslast dargestellt. Die mittlere 
Abweichung berechnet sich aus der Sensitivität multipliziert mit der angenommenen Standardabweichung 
der Sohlrauheit. Die angenommene Variation der Sohlrauheit kann nur in den Bereichen wirken, in denen 
es zu einer Sohländerung kommt. Die größten Abweichungen ergeben sich im Bereich der steilen Gradien-
ten der wandernden Düne. 
 
 
Bild 1: Berechnete Sensitivität für die Sohländerung in Abhängigkeit der Sohlrauheit am Beispiel der Ver-
formung einer Düne unter Strömungslast in der Draufsicht (oben) und im Schnitt der Mittelachse (unten) 
Das bestehende FT-Modell Sisyphe wurde um eine Parametrisierung des Einflusses von Sekundärströ-
mungen auf Richtung und Betrag der Schubspannung von [Engelund 1974] erweitert. Dabei wird für die 
Sohlschubspannung eine Winkelabweichung von der Hauptströmung in Abhängigkeit von Wassertiefe und 
Radius angenommen. Die dabei getroffenen Annahmen sind ein konstanter Querschnitt, kleine Ufernei-
gungen und ein überall homogener Reibungskoeffizient. Der Radius ist im Modell nicht explizit bekannt, 
kann aber durch eine Beziehung der Neigung der freien Oberfläche in Krümmungen ersetzt werden. Als 
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Anwendungsbeispiel wurde der Laborversuch von [Yen, Lee 1995], ein 180°-Krümmer mit einer instationä-
ren Ganglinie, ausgewählt. In Bild 2 sind die deutlichen Verbesserungen anhand der Übereinstimmung 
zwischen Isolinien (Ergebnis Labor) und Isoflächen (Ergebnis numerische Simulation) durch die Berück-
sichtigung der Sekundärströmung zu sehen. 
 
 
Bild 2: Vergleich Endzustand der normierten Sohländerung nach 4h Simulation ohne (links) und mit (rechts) 
Berücksichtigung der Sekundärströmung (Isolinien: Laborergebnisse, Isoflächen: numerische Simulations-
ergebnisse)  
Weiteres Vorgehen 
Für das Jahr 2006 sind abschließende Planungen sowie der Aufbau der Systemrinne vorgesehen. Erste 
Versuche sollen für die Systemrinne geplant und vor ihrer Umsetzung numerisch simuliert werden. Daraus 
werden weitere Verbesserungen für den Aufbau der einzelnen Versuche erwartet. Zudem sollen Validie-
rungen anhand der in der Literaturstudie gefundenen geeigneten Validierungsdatensätze erfolgen. 
 
Die Arbeiten zur Zuverlässigkeitsanalyse sollen weiter verfolgt werden. Eine modulare Implementierung zur 
besseren Integration in neue Versionen und andere Programme wird angestrebt. Darüber hinaus sollen 
weitere Tests zur Verbesserung des Verfahrens durchgeführt werden. Danach sind erste Anwendungen 
der Zuverlässigkeitsanalyse in bestehenden Projekten zu erwarten. 
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Mathematische Verfahren zur Simulation der Ästuardynamik, physikalische Modellverfahren 
Projekt-Nr.: 8096 
Projektleiter: Dr. Lang, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme II (K 3) 
E-Mail: guenther.lang@baw.de 
 
 
Generic Engine Interface (GEI) 
Im Rahmen des EU-Projektes HarmonIT wurde der offene Standard OpenMI (Open Modeling Interface, 
siehe hierzu auch http://www.openmi.org/) zur vereinfachten Kopplung verschiedener, bislang eigenständi-
ger Softwarekomponenten (Modellverfahren, Software für Zugriff auf Datenbasen, Software zur Visualisie-
rung) entwickelt.  
 
In Zusammenhang mit der 2005 erfolgten Einführung des integrierten Modellierungssystems Delft3D wurde 
beschlossen, das Lesen der Anfangs- und Randwerte über eine OpenMI-konforme Schnittstelle abzuwi-
ckeln, um diese Daten aus denselben DH-spezifischen Dateien wie das schon länger im Einsatz befindliche 
mathematische Verfahren UnTRIM lesen zu können. 
 
Grundlage für das OpenMI-konforme Lesen von Daten aus verschiedenen Dateiformaten ist die so genann-
te Generic Engine Interface (GEI), deren Entwicklung folgende Kriterien zu Grunde lagen: 
 
1. Bereitstellen einheitlicher Schnittstellen (Interfaces), d. h. fest stehender Operationen, die das Ver-
halten einer Klasse, Komponente oder eines Objekts charakterisieren. 
2. Verwenden von Konzepten und Begriffen des HarmonIT-Projektes, z. B. Exchange Item, Quantity 
und Element Set . 
 
Über diese in Fortran90 realisierte Schnittstellensammlung ist ein einheitlicher (generischer) Zugriff auf 
verschiedene in der DH gebräuchliche Standard-Dateiformate möglich (Abbildung 1). Diese Schnittstellen 
können auch von in anderen Programmiersprachen geschriebenen Anwendungen benutzt werden. 
 
 
Abbildung 1: Schematische Darstellung der mit Fortran90 (Grün) realisierten GEI mit (hier) Zugriffsmöglich-
keit für in C# (Rot) geschriebene Software. 
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Folgende Dateiformate/-inhalte werden derzeit unterstützt: 
 
• Gitternetze und  
• Berechnungsergebnisse der HN-Verfahren UnTRIM und Telemac; 
• Anfangswerte für Wasserstand, Salzgehalt und Schwebstoffkonzentration; 
• Randwerte für Wind, Wasserstand, Oberwasser, Einleitungen und Entnahmen. 
 
Die GEI wird derzeit in folgenden FuE-Projekten eingesetzt: 
1. Lesen von Anfangs- und Randwerten aus DH-spezifischen Dateiformaten über eine OpenMI-
konforme Schnittstelle für Delft3D (siehe nachfolgenden Textbeitrag), sowie für den 
2. Import von Daten nach ArcMAP (GIS) zur weitergehenden Analyse bzw. Weitergabe wichtiger Be-
rechnungs- und Analyseergebnisse an Dritte. 
 
Der GEI-basierte Import von Daten in Visualisierungswerkzeuge (z. B. TecPlot o. ä.) befindet sich in der 
Konzeptphase. 
 
 
OpenMI-konforme Schnittstelle 
Mit der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen generischen Schnittstelle wurde ein einheitlicher Zugriff 
auf verschiedene bei der DH gebräuchliche Dateiformate  realisiert.  Diese Funktionalität wurde in eine 
OpenMI-konforme Schnittstelle (Linkable Component) integriert (Abbildung 2). Die dargestellte Komponen-
te ist in der Lage, mit jeder anderen Linkable Component Daten und Metadaten auf der Basis des OpenMI-
Standards auszutauschen.  
 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der OpenMI-konformen Schnittstelle (Linkable Component) mit 
integrierter GEI-Funktionalität (Abbildung 1). Die Komponente wurde gemäß des von dem OpenMI-
Konsortium vorgeschlagenen Musters realisiert („wrapping of legacy code“).  
 
 
Die Funktionalität der in Abbildung 2 dargestellten Linkable Component (LC) wird derzeit zum Lesen von 
Anfangs- und Randwerten in Delft3D genutzt. Delft3D fordert zur Laufzeit bestimmte Daten, z. B. das Wind-
feld über dem Modellgebiet, über seine eigene LC an. Die gewünschten Daten werden dann über die in 
Abbildung 2 dargestellte LC direkt aus einem DH-spezifischen Dateiformat just in time gelesen.  
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Voraussetzung für den Datenaustausch ist die Existenz einer so genannten Composition. Hierfür werden 
die Importgrößen einer LC mit den zu ihnen passenden Exportgrößen der anderen LC je nach Bedarf mit-
einander verknüpft (Abbildung 3).  
 
 
 
 
Abbildung 3: (Oben) Laden der erforderlichen Linkable Components. (Mitte) Verknüpfen physikalisch 
gleichartiger Ausgangs- und Eingangsgrößen. (Unten) Liste der selektierten Verknüpfungen. 
 
 
Abschließende Bemerkungen 
OpenMI soll ein europäischer Industriestandard für die im wasserbaulichen Sektor tätigen Institutionen 
werden und wird u. a. von Danish Hydraulic Institute, WL | Delft Hydraulics und Wallingford Research aktiv 
unterstützt. OpenMI gibt den Anwendern mehr Flexibilität und größere Freiheit beim Einsatz von Modellie-
rungssystemen unterschiedlicher Herkunft. So kann mit Hilfe der oben beschriebenen Linkable Component 
(GEI-Funktionalität) OpenMI-konforme Fremdsoftware effizienter und einfacher als bisher integriert und zur 
Projektarbeit, auch parallel zu anderen vorhandenen Systemen, herangezogen werden. Sicherheit und 
Qualität gutachterlicher Aussagen sollten sich dadurch weiter verbessern. 
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MMGIS.WEB - Optimierung der Nutzbarkeit von Fachinformationen, Geoinformationen und Metho-
denwerkzeugen in Web-basierten Informationssystemen 
Projekt-Nr.: 8147 
Projektleiter: Dr. rer. nat. Christian Michl, Fachstelle der WSV für Informationstechnik, Referat IT 2 
E-Mail: christian.michl@baw.de  
 
 
Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt MMGIS.WEB formuliert als eine Teilaufgabe die „Erarbeitung 
eines Konzeptes zum Aufbau einer Metadaten-Infrastruktur (MDI) und deren prototypische Umsetzung“. 
Dieses Teilziel soll Erfahrungen liefern, wie sich eine MDI.WSV zum Erstellen, Verwalten und Veröffentli-
chen von Metadaten für die WSV entwickeln lässt. Die zu beschreibenden Geodatensätze und dazugehöri-
ge Dienste sollen dabei ebenso in diese Infrastruktur eingebunden werden wie Anwendungen zur Erstel-
lung (z.B. Editoren, in GIS eingebundene Funktionen) und zur Recherche (z.B. Datenkataloge) von Meta-
daten und Diensten. In den Projektarbeiten, die bereits im Forschungsbericht 2004 dargestellt wurden, 
kristallisierten sich Schwerpunkte heraus, die im Jahr 2005 weiter verfolgt wurden und im Abschlussbericht 
(Dezember 2005) der Firma 3Kon GmbH „Aufbau einer Metadateninfrastruktur“ detailliert beschrieben sind. 
Die Schwerpunkte lassen sich thematisch gliedern in: 
 
– Erstellen eines Metadatenprofils als Bestandteil des Konzeptes zum Aufbau einer Metadateninfrastruk-
tur, 
– Aufbau eines Management-Systems zur Erstellung und Verwaltung von Metadaten und  
– Etablierung eines Netzwerkes zur Verknüpfung von Geo- und Meta- Informationssystem (WaGIS + 
WSV.Datenkatalog). 
 
Damit folgt man dem Ansatz des interministeriellen Ausschusses für Geoinformationswesen (IMAGI), dass 
eine Geodaten-Infrastruktur (GDI) aus der Datenbasis, Netzwerken, Diensten und Standards besteht und 
die Datenbasis aus Geobasis-, Fach- und Metadaten aufgebaut wird. 
 
Die konzeptionell erarbeitet Herangehensweise wurde für das Systeme Pegelonline prototypisch umgesetzt 
und getestet. Pegelonline dient allen interessierten Bürgern zur formular- bzw. kartenbasierten Suche nach 
tagesaktuellen Wasserständen von Pegeln. Diese Zeitreihen wurden in einem ersten Schritt mit ISO-
konformen Metadaten beschrieben und über das Werkzeug DB2XML erzeugt (Im Projekt DB2XML wird seit 
Mitte 2004 – siehe Forschungsbericht 2004 -  ein Werkzeug zur Extraktion von standardisierten Metadaten 
aus relationalen Datenbanken verwendet).  
 
Die erzeugten ISO-konformen Metadaten sind für jede Datensammlung bzw. für jedes IT- Verfahren (hier 
Pegelonline)  zu definieren.  Die  verwendeten  Elemente umfassen  die  empfohlene  Kernmenge  des 
ISO19115 und decken die Forderungen des Metadatenprofils von GeoPortal.Bund sowie NOKIS ab. Die 
erzeugten Metadatensätze wurden im WSV.Datenkatalog dem Metainformationssystem der WSV abgelegt 
und an die Systeme GeoPortal.Bund und NOKIS weitergegeben. Eine Auflistung der Elemente in Listen-
form ist der Abbildung zu entnehmen. 
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Abbildung: Zugriff auf Wasserstandsdaten des Systems Pegelonline über das GeoPortal des Bundes 
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Der Metadatenbestand des Datenkataloges wird über eine Schnittstelle (=Catalog Service) an das GeoPor-
tal.Bund weitergegeben. Dieses Metainformationssystem ist zentraler Bestandteil der GDI Deutschland, an 
der sich alle Bundesbehörden beteiligen. Das GeoPortal.Bund bekommt über den Catalog Service alle frei 
gegebenen Metadaten. Seit Oktober 2005 besteht neben dem Metainformationssystem Geokatalog auch 
ein Web-GIS (Basis-Viewer und Experten- Viewer), dass zur Darstellung und Zusammenführung von ver-
schiedenen Kartendiensten (Web Map Services, WMS) genutzt wird. Die F-IT bietet darin bisher den Kar-
tendienst aus dem Projekt Beweissicherung Tideelbe an. Im ersten Quartal 2006 werden zusätzlich die 
Pegeldaten im Experten-Viewer des Systems veröffentlicht.  
 
Die Recherche der Pegeldaten über GeoPortal.Bund zeigt die Abbildung. Über das Suchwort Wasserstand 
findet das System 290 Einträge, die den Metadatenbeschreibungen der Zeitreihen des Systems Pegelonli-
ne entsprechen. Über das Element „Online Ressource“ ist ein Zeitreihenservice des Systems Pegelonline 
angebunden und es erfolgt die grafische Darstellung der ausgewählten Zeitreihe (siehe Abbildung). 
 
Die Pilotanwendung liefert die folgenden Schlussfolgerungen, die in  gelöst (+) und nicht gelöst (-) einge-
stuft wurden: 
 
+ Metadatenbasis für das gesamte System Pegelonline wird erstellt und in verschiedenen Applikationen 
genutzt 
+ Verknüpfung zwischen Metadaten und Visualisierung in Form eines Webservice ist gegeben 
- Verknüpfung erfolgt bisher nur eindirektional 
- Workflow zur MD- Erstellung ist noch nicht automatisiert, aber für tagesaktuelle Messwerte dringend 
notwendig 
- Visualisierung erfolgt nur für Parameter Wasserstand Rohdaten 
 
Hinsichtlich der Bewertung der anfangs formulierten Schwerpunkte liefert die Pilotstudie folgende Aussa-
gen: 
 
– Ein Metadatenprofil basierend auf der Kernmenge „core metadata for geographic datasets“ ISO 19115 
bestehend aus Pflichtfeldern und optionalen Felder der Kernmenge wurde für die Zeitreihen im 
DB2XML-Projekt implementiert. 
– Der Aufbau eines Management-Systems zur Verwaltung von Metadaten ist mit der Erweiterung des 
WSV.Datenkatalogs und der Schnittstellen (=Catalog Service) zum GeoPortal.Bund gegeben. 
– Die Etablierung eines Netzwerkes zur Verknüpfung von Geoinformationen (hier Pegelstandorte und 
damit verknüpfte Zeitreihen) und Meta- Informationssystemen (hier WSV.Datenkatalog, GeoPor-
tal.Bund und NOKIS) wurde erzielt.  
 
